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APRESENTAGAQ

Este relatorio pertence ao projeto 980101 - "Estudo da Micro
biologia de Bioreatores e Melhoramento Genéetico da Biomassa',

dentro da atividade "Avaliagao da Biomassa em Biodigestores".

0 presente trabalho foi realizado na Geréncia de Pesquisa de
Tratamento de Residuos e Qualidade de Agua, dentro do Convé
nio DAEE-CETESB. Ele apresenta os resultados dos testes de ati

vidade metanogénica especifica, abrangendOC)periodo de 1985 a

1989.
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1. INTRODUGAO

0 desenvolvimento de novos parametros para avaliagao de sis
temas anaerobios de tratamento de residuos e de fundamental
importéncia, em fungéo da pouca reoresentatividade dos paré

metros jé existentes e em relagao a avaliagéo da massa bio

légica.

Geralmente, as analises utilizadas para expressar a quanti
dade do lodo anaerébio, tais como a medida de solidos em
suspenséo volateis (SSV), na qual a quantidade de celulas é
medida em conjunto com a matéria orgénica nao celular, ou
mesmo a contagem do numero de unidades formadoras de colani
as (UFC), por técnicas como o "método do roll-tube", nzo re
velam o numero real de células (como no caso da SSV). Neste
Ultimo, acrescente-se ainda a dificuldade de interpretagao
dos dados obtidos em relaqéo a eficiencia do sistema, uma
vez que sao necessarios longos periodos de tempo de 1incuba

gao para o crescimento bacteriano.

Este relatorio apresenta resultados obtidos nos laboratéri
os da CETESB, durante a adaptagéo de técnicas de medida da
atividade metanogenica especifica, segundo os procedimentos
de ZEEUW (1984), para avaliar o desempenho de biodigestores
atraves do comportamento da massa bacteriana. Mesmo assim ,
estudos sobre a microbiologia e bioquimica das bacterias me
tanogénicas em biodigestores, tem apontado na diregéo da de
terminagao da biomassa viavel presente no lodo, e resulta
dos desses trabalhos revelam que a avaliagao de certos fato
res enzimaticos especificos as metanogénicas, tais como a
coenzima M(Co-M) e o Fator 420 (F420) podem medir a viabili
dade da massa celular no sistema. Contudo, para quantificar
a Co-M nao foram ainda desenvolvidas técnicas rotineiras de
isolamento e identificagéo, sabe-se que algumes espécies me
tanogénicas importantes em biodigestéo, nao possuem F420, o

que dificultaria o uso deste metodo para precisar a massa

celular viavel.



2. REVISAQ DE LITERATURA

A literatura contém muitas indicagoes sobre a importancia da
determinagao da atividade metanogénica especifica para os pro
cessos anaerobios de tratamento de residuos. Esta revisao )
contudo, buscou abordar os aspectos metodolégicos para a ati
vidade metanogénica. E certo que, alguns conceitos tedricos
serao também abordados. Para isso, tres trabalhos, consideré
dos no grupo dos principais experimentos sobre o tema, se
rao detalhadamente descritos, procurando-se organizar os pon

tos comuns existentes em relagao aos procedimentos experimen

tais, resultados e conclusoes. Cabe salientar alguns aspec
tos dos trabalhos de, de ZEEUW (1984), VALCKE & VERSTRAETE ,
(1981), DOLFING & BLOEMEN (1985), onde os autores concor
dam:

qualquer metodologia adotada, determinara a atividade meta
nogénica potencial ou maxima de uma amostra;

- a medida de atividade metanogénica proporciona um acompa
nhamento adequado quanto ao desempenho de um sistema anae
robio (biodigestor, por exemplo);

os valores de atividade metanogénica especifica podem ser
expressos em quantidade de metano produzido por quantidade

de células por tempo.

- para medidas de atividade, as concentragoes de substrato
nao podem ser limitantes em relagao a quantidade de  ceélu
las;

nao ocorre crescimento celular durante a determinacao da a
tividade metanogenica;

a determinagao da atividade metanogenica e uma analise ra
pida;

e possivel identificar o grupo metabolico dominante na a

mostra, atraves da atividade metanogenica especifica em

substratos determinados;

lodos estocados podem revelar baixas medidas de atividade meta

nogenica maxima, bem como uma fase lag antes de iniciar a

produgao gasosa.



Segundo de ZEEUW (1984), a atividade especifica de um lodo a

naerobio é um parémetro importante para determinar as condi
gaes de partida de um reator, bem como a evolugao e possiveis

alteragSesrmaqualidade desse lodo. Mais especificamente, o au

tor destaca que:
- a atividade de um lodo anaerobio e a quantidade de lodo diE

ponivel, determinam a taxa organica inicial a ser aplicada

no reator;
de

re

em estagios iniciais da partida de um reator anaerobio
fluxo ascendente e manto de lodo (UASB), a determinagao
gular da atividade do lodo, proporciona informagaes sobre o
desenvolvimento do mesmo, quando utilizado como inbdculo.

Como exemplo pode-se citar o lodo proveniente de digestores

de lodo de esgoto, comumente utilizado como inoculo em rea

tores UASB.

Este lodo caracteriza-se por sua grande fragéo de material
organico nao celular. Tal inoculo, no decorrer do processo
em reator UASB, tera suas caracteristicas alteradas, passan
do a ser um lodo quase que exclusivamente composto da bio

massa responsavel pelo processo, e portanto, ativa.

- mudangas na atividade do lodo podem indicar inibigéo,ocasig
nada por diversos fatores toxicos ou acumulo de matéria or
génica pouco ou nao degradével no manto de lodo.

O teste de atividade metanogénica de uma amostra anaerobia ’

segundo de ZEEUW, é realizado em experimentos em batelada, on

de a quantidade de substrato é fixada para uma determinéda
quantidade de solidos (SSV). A atividade é calculada através
de taxa de produgao de metano, ou da taxa de consumo de subs
trato em relagao a quantidade de lodo, considerando negligen

ciavel o crescimento celular. Sob condigoes bem definidas, a

atividade, a taxa de produgéo de metano ou a taxa de remogéo

da DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), bem como a quantidade de
lodo (SSV) devem ser conhecidos. A carga orgénica aplicada ao
reator determina até que ponto a atividade do lodo aproxima-

se da atividade maxima do lodo (de ZEEUW, 1984).

Nos estudos realizados por de ZEEUW (1984), o teste de ativi
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dade do lodo anaerobio teve dois objetivos:

a. o “prognéstico” do comportamento do lodo como indculo para

partida de um reator anaerobio de fluxo ascendente e manto
de lodo;

b. medir a taxa da atividade metanogénica maxima do lodo de

um reator anaerobio de fluxo ascendente e manto de lodo.

0 autor realizou testes sob um conjunto de substratos espéci
ficos, constituido por trés acidos organicos: acetico, propio
nico e n-butirico. A escolha da mistura dos acidos para o tes
te de atividade, foi influenciada pelo fato de que na partida

do reator em estudo (UASB), utilizou-se essa mistura.

O emprego de um substrato simples, preferencialmente o aceta
to como realizado por VALCKE & VERSTRAETE (1981), simplificou
o teste, mas omitiu a contribuigdo das bactérias acetogénicas
e metanogénicas hidrogenotroficas, como apontado por de ZEEUW
(1984). Todos os experimentos realizados, segundo os procedi
mentos de de ZEEUW (1984), seguiram um modelo onde a taxa de
produgao de metano ou a remogao de DQO por unidade de SSV do
lodo eram avaliados para o calculo da atividade metanogénica.
A maioria dos testes realizados com agitagéo intermitente
(140 rpm), em reatores com volume de 2,5 a 5 litros, operados
descontinuamente em batelada. Os gasametros eram constituidos
de frascos de Mariotte, preenchidos com uma solugao de NaOH 1%
(p/v) para remogao do didxido de carbono. Eventualmente, uma
coluna contendo soda granulada era conectada entre a saida do
reator e o gasometro, tambem para reter o dioxido de carbono.
A concentragao do lodo era de 2,5Kg SSV.m™> onde a diluigao
dos solidos era feita com égua de torneira. Além dos substra

tos acidos, neutralizados (NaOH, pH=7.0-7.1), em concentra

gSes individuais de 6 Kg.m’s, eram adicionados sulfato de a

monia, fosfato de potassio e solugéo de tragos de minerais

(descrita por ZEHNDER, 1976).

Os resultados de de ZEEUW (1984), aplicando seu teste padrao,
estabeleceram faixas para medidas de atividade metanogénica
de lodo granulados ou lodos provenientes de biodigestores de

fluxo ascendente, e para lodos de esgoto em digestao.
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A degradagao dos acidos volateis individuais nos testes em ba
telada para lodo de reator anaerobio de fluxo ascendente, ge
ralmente apresentou uma boa taxa de conversao, que correspon
dia a mesma taxa de conversao observada no préprio reator. Os
valores de atividades encontradas para esses lodos, excedg
ram os valores encontrados para lodo de esgoto em digestao. A
faixa obtida para lodos granulados ou provenientes de biodi
gestores de fluxo ascendente foi de 0,5 a 2,0Kg CH4 - DQO/KE
SSV.d. A preocupagao com o crescimento celular durante os tes
tes foi discutida através da estimativa de valores obtidos de

rendimento celular em alguns substratos, como a seguir.

A conversao da alimentagao, DQO padrao de 2,664 Kg AV-DQO/m°,
teoricamente produziria 2,64 x 0,024 = O.&BKgSSV/mB, onde
0,24 é um fator de produgao de células encontrado por de ZEEUW
(1984). Alguns fatores de rendimento celular para diferentes

substratos determinados em ensaios com reatores anaerobios a

limentados em batelada, estao apresentados na Tab. (1). A
quantidade de biomassa viavel de uma amostra, pode ser estima
da a partir do valor de atividade metanogénica maxima da bio

massa em condigoes de crescimento e da atividade metanogenica

espec{fica maxima de um lodo amostrado.

Tab. 1 : Fatores de rendimento celular para diferentes subs
tratos, determinados em ensaios com reatores anae

robios operados descontinuamente (BATELADA).

Substrato Concentragao Nﬁmerode~ Faixa de | Média do
inicial _de | alimentagoes pH fator de
alimentagao rendimento

(Kg DQO/m3) (gSSV/gDbQo
convertida)

acetato 1,6 40 6,9-7,5 0,064

acetato 2,6 - 6,7-7,5 0,020

metanol 16 7,25 0,042

propionato 1, 4 7,0-7,2 0,026

n-butirato 2,0 10 7,0-7,1 0,021

mistura padrao 2,6 20 6,2-7,5 0,024

de acidos vola

teis(a) -

(a)O,6Kg/m3 de cada acido: acético,propiBnicoeabutirico.
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Assim, se a atividade de um lodo for igual a lJ)KgDQO-CH4/Kg

SSV.d e a atividade maxima de uma biomassa nova for igual a

2,85 Kg DQO-CH, /Kg SSV.d e ainda a concentragao de lodo utili

zada no teste for igual a 2ESKgSSV/m, a concentragao de bio

massa viavel poderia ser estimada como: (1,0/2,85)x2,5=0,88Kg/
3 - . -

SSVm~ e o aumento maximo de celulas durante a atividade testa

da seria igual a (0,63/0,88) x100 = 7%.

Consequentemente, nenhum crescimento ocorrido durante um teste
de atividade metanogénica especifica padronizado de lodos pro

venientes de fluxo ascendente pode ser negligenciado.

Enfim o autor pontua que, a taxa maxima de produgao de gas meta
no nos testes de atividade de um lodo é atingida quando somen
te parte da alimentacgao tiver sido digerida, justificando que
essa consideragao reduz os possiveis erros devido ao cresci
mento celular. O periodo de tempo requerido para um teste com

lodos de biodigestor de fluxo ascendente variou entre 0,5a2,0

dias.

No caso de lodo de esgoto em digestao, que contém uma grande
fragcao de materia organica, baixos valores de atividade metano
genica foram obtidos. Particularmente para esse lodo, oS tes

tes tiveram uma duragao de 10 a 25 dias.

Alguns testes de atividade foram feitos com acidos voléteisig
dividualmente, e assim, conseguiu-se estimar a taxa maxima de
conversao de amostras de lodos em digestéo: nestes ensaios, fa
ses lag foram diagnosticadas, principalmente na digestéo do bu
tirato. Na degrada@éo desse composto, pode haver acumulo de a

cetato, pois este e produzido mais rapidamente do que converti

a metano.

Neste experimento, a redugao do propionato foi lenta durante a
conversao maxima do butirato, devido a uma maior disponibilidé
de temporéria de hidrogénio no sistema (maior pressao parcial
de hidrogéenio), em fungao da quebra do butirato e do préprio
propionato. Além disso, a alta taxa de produgéo de metano, ]
correu durante a digestao da segunda alimentagéo. Estes resul

tados foram observados em todos os testes com lodo de esgoto
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em digestéo.

Para de ZEEUW (1984) estes resultados foram devidos ao cresci
mento celular. Como jé discutido, o crescimento teorico, com
alimentagao da mistura de acidos, é de OJK3KgSSV/m3. Este va
lor é alto, se comparado com a concentraqéo inicial da biomas
sa ativa. Assim, a faixa de atividade metanogénica medida pelo
teste padréo foi de 0,1 a O,2KgCH4 - DQO/Kg SSv.d, entao o va
lor de biomassa ativa estaria entre 0,088 a O,l75KgSSV/m3 &= -
um grande erro pode ser introduzido nos testes padraes de ati
vidade de lodo em digestéo. Para evitar esse erro, uma concen
tracdo de lodo maior que a indicada no teste padrao (2,5KgSSV/
m3), deveria ser empregada. Contudo, estudando diferentes con
centragoes de lodo de esgoto, o autor obteve resultados baixos
de atividade metanogénica especifica em concentragoes superio

res aCBKgSSV/mS. Os melhores e mais constantes valores foram

encontrados na faixa de 1 a(BKgSSV/mS.

Uma possivel explicagéo para os valores inferiores de ativida
de, pode estar no fato de que compostos inibidores presentes
no sobrenadante do lodo de esgoto, por exemplo amonia estariam

mais disponiveis no sistema operado em batelada.

VALCKE & VERSTRAETE (1981), foram os primeiros autores a descre
verem uma metodologia para estimar a biomassa metanogénica ace
toclastica em lodos anaerdbios. 0 método consistia da adigao de
quantidades crescentes de acetato a uma série de amostras de
lodo, determinando a taxa maxima de produgéo de metano por 1i
tro da mistura. Tal procedimento foi baseado na observagao de
que, durante um periodo maximo de 24h, o crescimento da biomas
sa é minimo e as taxas de conversao de acetato obedecem a uma
"cinética de ordem zero', portanto nao afetadas pela concen
tragéo de substrato, dentro de certos limites. Além disso, pa
ra converter a taxa méxima, determinada para a biomassa aceto
cléstica, supas—se que, sob as condigaes do teste, a ativida
de especifica maxima foi aquela obtida, em fungéo de que na é
poca, poucos dados experimentais eram disponiveis sob a ativi
dade de produgao de metano a partir de acetato, por culturas

puras ou enriquecidas em acetoclasticas.



Os experimentos de VALCKE & VERSTRAETE (1981) eram realizados

em frascos de 2,0@,, conectados um gasametro de deslocamento

de liquido. Nestes frascos, eram misturados o lodo anaerobio

diluido (concentragao de 5g/l) e um meio de cultivo contendo

alguns sais minerais, extrato de levedura e com concentragoes

crescentes e lineares de acetato. O pH da mistura era contro
lado no inicio dos testes em 6,7. Os frascos eram fechados a

30°C sob agitagao intermitente, por 5 minutos, a cada 30 minu

tos.

0 gasametro de deslocamento liquido era preenchido com uma so

lugcao de NaOH 1N, para remover o didoxido de carbono.

varios tipos de lodos foram estudados pelos autores, e os re
sultados, mostraram que a taxa linear de adigao do acetato
correspondeu a produgéo de metano também linear. Um exemplo
pode ser citado, para lodos granulados provenientes de Dbiodi
gestor de fluxo ascendente de uma indGstria téxtil, a taxa de
adigao de acetato e produgéo de metano foi linear pelo perig
do de 30h, periodo de duracgao do ensaio. Outros resultados de
atividade metanogénica especifica, incluiram a analise de um
lodo granulado, proveniente de um biodigestor de fluxo ascen
dente operado com agua residuaria acidificada, oriundo de uma
fabrica de produgao de enzimas, onde o acido acetico era o
principal acido encontrado no sistema. A mostra de lodo con
tinha 24,3g/( (SST) e 16,2g/ { (SSV), tendo apresentado uma a

tividade especifica maxima de 395 ml de DQO-CH4/€ Ssv.d.

Uma amostra de um digestor anaerobio de fluxo ascendente ope
rado com residuos de uma fabrica de ag&car de beterraba, reve
lou produgao maxima de gés (643n1(DQO—CH4/gSSV.d), com carga
aplicada de 1,8 g de acetato/g SSV e uma concentragao de subs
trato de 4,3g de acetato/{ . Estes dados revelaramque 63% dos
s6lidos em suspensdo volateis eram constituidos por metanoge
nicas acetoclasticas. Por outro lado, a atividade de um lodo
de digestor convencional de lodo de esgoto, (tempo de reten
gao hidraulico de 47 dias, em uma faixa de temperatura de 20
a BOOC) foi baixa, por volta de gom{ de DQO—CH4/gSSV.d, mos
que o nivel de biomassa acetoclastica era de 8%. Base

trando
ados nestes experimentos,apos um longo periodo de estudos com
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culturas acetoclasticas enriquecidas, foi possivel para os ou
tros autores estabelecer o valor de IOOOHM de DQO—CH4/gSSV.d
para lodos com atividade metanogénica acetoclastica maxima a

30—3500, sem crescimento celular exponencial.

VALCKE & VERSTRAETE (1981) concluiram que o teste por eles e
laborado, foi adequado para medir a capacidade do lodo em con
verter acido acético a metano e dioxido de carbono. Portanto,
nao refletiu o comportamento da comunidade microbiana total
no sistema, uma vez que a atividade das metanogénicas hidroge

troficas nao foi considerada nas analises realizadas.

DOLFING & BLOEMEN (1985), também descreveram um meéetodo para
medir a atividade metanogénica de um lodo tendo porém, um  ob
jetivo diferente daqueles apresentados anteriormente. Conside
ram que a atividade metanogénica de um sistema anaerobio de
pende da presencga de bactérias metanogénicas e da conversao
de substratos a metano, e que estes substratos podem estar em
quantidades disponiveis ou podem ser derivados de outros com
postos pela atividade das bactérias néo—metanogénicas, as
quais estao frequentemente relacionadas nutricionalmente com

as metanogénicas. DOLFING & BLOEMEN se preocuparam com o desen

volvimento de um metodo que servisse como ferramenta para
caracterizagao da composicgao microbiana de ambientes  anaero
bios.

Para estimar o potencial da atividade metanogenica de um habi
tat anaerébio, DOLFING & BLOEMEN (1985), afirmaram que, uma a
mostra desse ecossistema deve ser suplementada com um substra
to em excesso, e o metano produzido deve ser monitorado por
cromatografia. Os autores discutiram que métodos semelhantes,
tem sido empregados para sistemas de lodos ativados, a fim de
medir a capacidade de decomposicao de carboidratos por via bac
teriana, e para estudos sobre bactérias de solo oxidadoras de
metano e amonia. Alem disso, segundo os mesmos autores, medi
das de atividade sao mais sensiveis que contagens pelo mé todo

do Numero Mais Provavel (NMP), para quantificagéo de biomassa

nitrificante.
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Para diferenciar os varios grupos fisiolégicos de bactérias
metanogénicas e nao metanogénicas da massa celular, substrg
tos especificos foram utilizados para o cultivo desses mi
crorganismos, e foi possivel obter uma comparagao na respos
ta de produgao de metano entre os diversos cultivos. Para fa
cilitar a comparagao de valores, foram reunidos em uma tabg
la, Tab. 1, resultados de atividade de culturas puras de me
tanogénicas, onde trés maiores subgrupos metabolicos téem si
do evidenciados: (1) organismos que utilizam somente hidrogé
nio e didxido de carbono, ou formiato, para produzirem o me
tano; (2) organismos que produzem metano exclusivamente a par
tir de acetato; (3) organismos que produzem metano a partir
de hidrogénio e diéxido de carbono e também de acetato. Atra
vés dos valores apresentados na Tab.2, foi verificado que as
atividades de bactérias metanogénicas hidrogenotréficas, era
geralmente um fator dez vezes maior que as atividades bacte
rianas acetotroficas. Isto significa, que dez vezes mais ma
terial celular foi necessario para produgao de metano a par
tir de acetato, do que a partir de hidrogénio. Assim para que
se jam comparéveis as atividades especificas em relagao aos

substratos hidrogénio e acetato, deve-se dividir por lOcm;vg

lores obtidos para o hidrogénio.
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TAB. 2 : Atividades especificas de bactéerias metanogenicas  me

sofilas, de importancia mos ecossistemas me tanogenicos

(a)

Grupo Espéecies Substrato Atividade
metabolico especifica
me tanogenico meo@CH4/g.migj
Hidrogenotréficas Methanobac terium H2 350-550b
formicicum
M. bryantii H, 300°
Me thanobrevibacter H2 600°
arboriphilus b.d
M. arboriphilus H2 116-490-1180
Methanospirillum H c
hungatei 2 260
P b
Acetotroficas Me thanothrix acetato 24
soehngenii
Misto Methanosarcina H2 2OOC
barkeri (FUSARO)
M. barkeri (DM) H, 95
M. barkeri (FUSARO) acetato 30°
M. barkeri (Ms)  acetato 60
M. barkeri (227) acetato 170b
b

M. barkeri (227) acetato 23-29

datividades especificas Sao expressas Como ﬂmo@ CH4 por g de

células (peso seco) por minuto.

bDados obtidos sob condigoes 6timas de crescimento

CDados obtidos em teste de atividade

d . .~ : s .
Dados obtidos sob condigoes de crescimento em varios meios de

cul tura

Para os testes de medida de atividade metanoggnica de amostras
anaerobias (lodo granulado), realizados por DOLFING &
BLOEMEN (1985) foram empregados diferentes substratos em um

meio mineral, sob atmosfera gasosa de dioxido de carbono.
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Os frascos eram de soro, hermeticamente fechados, e foram incu

bados a SOOC, sem agitagéo. A quantidade de lodo testada

experimentos,

tante nesse

esteve na faixa de

método foi o uso de

lise cromatografica das amostras

frascos de soro.

As seringas com

nos
100 a 1000mg. O mais impor
seringas com trava para ana
retiradas da atmosfera dos

trava permitiram que as amos

tragens fossem realizadas sem a interferencia da pressao ex

terna.

presentados na Tab. 3.

Os resultados obtidos nos diversos substratos estao a

Tab. 3 : Atividades metanog&rnicas potenciais da biomassa cresci

da em varios sistemas anaerobios de aguas residuarias.

Atividade metanogenica potencial

Origem da Substratos de i
biomassa® manutengao ( wmolCH,/g SSV.nin)
H2 Formiato  Acetato Propionato
lodo de esgoto ND 0.3 043 0.1
esgoto a,c d d d
acetato(46%) + propionato (54%) 15,5 20,0 14,9 6,9
acetato (42% ropionato (48%)+ d d
( a,)c”’ ¢ (482)+ 10 5 8,5 6,9 4,4
sacarose (10%)
acetato (2%)+propionato (3%)+ d d d
a,e 10,5 6,3 5,0 2,0
sacarose (95%)
fabrica de efluente do digestor
: 0 8,0 .
amido de fabrica de amido > 10 1,3
; dyC d d d
acetato (46%) + propionato (54%) 14,1 16,7 16,4 4,7
usina de efluente do digestor de 10,0 11,0 10,0 4,5
agﬂcar usina de agﬁcar

a . : <
Tempo de cultivo dos microrganismos nos substratos de

tengao: 3 meses

manu

bSSV: s6lidos em suspenséo volateis (representa a fragéo da

biomassa

CPor‘centagem da quantidade total de DQO presente no meio de

cultivo

dMédias de trés medidas

€A origem da biomassa é sempre o lodo de um digestor operando com

14
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os efluentes citados.

ND Nao determinado

Finalmente, para os autores, para estimar a atividade bioqui
mica especifica, o agente ativo (quer massa celular ou enzi
matica) deve estar presente nos frascos-testes em quantida
des limitantes a reagao a ser estudada. Isto significa que
dentro de certos limites a produgao de metano devera aumen
tar linearmente com um aumento da quantidade de massa celu
lar. Os resultados deste trabalho, revelaram esta relagéo 5
em quantidades de biomassa até 15 g (peso seco), mantendo-se
as mesmas concentragéos de substrato. Quanto aos aspectos ge

rais do metodo, os autores enfatizaram:

(1) a medida de atividade representa a atividade potencial ,
isto é, as Condigaes no ambiente nas quais a amostra foi ob
tida podem nao ser iguais as condigoes dos testes, uma vez
que devido a suplementagao da amostra com o substrato em ex
cesso, os possiveis fatores inibitorios estarado embaixas con

~ ~ . 3 =
centragoes nao afetando a atividade.

(2) a taxa de produgao medida considera a atividade de bio
massa nao enriquecida no substrato teste; as incubagoes fo
ram conduzidas em um curto periodo (menor de 24 h), garantig

do assim, pequeno ou nenhum crescimento celular;

(3) baixas quantidades de biomassa evitam efeitos negativos

de transferéncia de massa ou limitagéocﬂatrang
feréncia de fase. O método descrito, permite a determinagao
répida da atividade metanogénica potencial. A diferencga bési
ca dos métodos anteriormente descritos, e que neste ensaio ,
a biomassa é testada em varios substratos, assim a proporgao

de varios grupos metabolicos pode ser estimada.
Os ensaios descritos por Dubourguier (1988) por ocasiao do

curso Ecologia da Digestao Anaerobia, se basearam nos me to

dos descritos por DOLFING & Bloemen (1985).
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MATERTIAL E METODOS

Nesta parte serao descritos os procedimentos comuns para um
grupo de 37 ensaios, e uma tabela contendo os procedimentos

especificos a cada um deles, baseados no trabalho de de ZEEUW

(1984).

Reatores e gasometros

Os ensaios foram realizados em reatores de vidro (frasco de
soro) com l@ de capacidade total, sendo 0,7 e 0,3 { o volume
util empregado. Em alguns ensaios foram utilizados reatores

de volume total igual a 40 e volume util igual a 2,85@ .

Os resultados foram fechados com rolhas de borracha, conten

do dois orificios, um para alimentagao e retirada de amostra

e o outro para saida dos gases.

A temperatura dos ensaios foi de SOOC, através da incubagao

dos reatores em estufas ou agitadores em temperatura contro

lada ou banho d'égua termostatizado.

Os gasametros utizados foram de dois tipos:

1. frasco de Mariotte com 2 ! de capacidade total, preenchido

com solugao de NaOH 1N, e um corante indicador de pH alca

lino, azul de bromotinol.

2. proveta de 1 ¢ ge capacidade total, preenchido com uma soO
lugdo acida, com a seguinte composigao: 200g de Na,s0,
50g de H2804, 800m de agua destilada e corante verme

lho neutro. (gasBmetro de deslocamento de liquido).

Em alguns ensaios o filtro contendo pastilhas de NaOH ou um
frasco lavador contendo solugao de NaOH 1N eram colocados en

tre o reator e o gasametro para retencgao do dioxido de carbo

no produzido.

A fig. 1 apresenta dois esquemas dos sistemas para testes de

atividade metanogenica especifica.
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ESQUEMAS DOS SISTEMAS DL

© ATIVIDADE ESPLCIFICA

(o3}

Banho maria com fluxo continuo de agua,

1-
o_ Termostato e resistencia,
3- Reator,
4- Frasco lavador,
5- Gasometro
G- Recipiente para recolher solugao acida.
2
T
L —
=
1- Banho maria com fluxo continuo de agua,
>_ Termostato e resistencia,
3- Reator,
4- Gasometro,
5- Recipiente para recolher solugao acida.
Figura 1 - Esquemas dos sistemas utilizados para os testes de ativi

dade metanogenica especifica.
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3.2 Inoculos

Os inoculos consistiram de amostras de lodos em digestao e
lodos de biodigestores de fluxo ascendente e manto de lodo.
A concentragéo do inodoculo foi de 2,5¢g SSV/@ , sendo as amos
trasdiluidasquandonecessérioenléguadestilada desoxigenada
comni trogénio. O volume de lodo para o reator foi a partida da
quantidade de s6lidos em suspenséo volateis do lodo "in na

tura', aplicando-se a seguinte formula:
bl

volume do lodo = 2,5g/@ (1)x0,3 (2), onde:

SSV1odo g/l (3)

(1) concentragéodeterminada(NJinoculoaaseradicionada;

(2) volume util do reator;

(3) concentragéocﬂesolidosenlsuspenséovolateis(k) inod
culo. -

Em alguns ensaios, a amostra - inoculo era incubada em banho
d'agua termostizado a 3OOC, por um determinado periodo de tempo,
afim de que a DQO contida no lodo fosse esgotada, antes do ini

cio do teste de medida de atividade.

3.3 Substratos e nutrientes

Os substratos testados foram a mistura dos acidosorgénicos ace
tico, propionico e butirico, em concentragaes individuais de

600 mg/{ .
(DQO dos acidos igual 2,64 g/l),

3.4 Partida dos reatores

Os substratos neutralizados com NaOH 3N eram adicionados ao rea
tor em conjunto com as solugoes de nutrientes, trago de metais
e resazurina, desoxigenados atraves de borbulhamento com nitro
génio. A seguir, o inoculo era misturado aos substratos e solu

goes, e o volume util do sistema era completado com égua desti

? AC TN (I ET Qe
- QbR OTONTOTE OMOST HR

BISBLIOTELCA

)

{4
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lada desoxigenada, bem como o pH acertado em 7,0.

A atmosfera '"vazia'" do reator era saturada, com nitrogénio ;

por um tempo de fluxo do gés em torno de 15 minutos. O rea

tor era entao fechado com rolha de borracha, e os espagos entre
e conexoes de tubos e mangueiras, eram ve

a rolha e o vidro,

dados com rolha de silicone.

Operagao dos reatores

A operagéo dos reatores era diaria, e os procedimentos os se

guintes:

agitagao manual dos reatores tres vezes ao dia;
medigao das temperaturas ambiente e do ensaio;
medigao da producao de gas; inicialmente de hora em hora, e

espagando-se O periodo em fungao do decrescimo de produgao

do gas.
A alimentagao dos reatores e a retirada de amostras para ana
lises eram feitas com o auxilio de uma seringa de vidro.

Os reatores foram alimentados em batelada. Alguns ensaios re

ceberam mais de uma alimentagao, que consistia apenas da mis

tura de acidos neutralizada, apos completa conversao a gés da

primeira alimentacao.

Analises

Foram realizadas medidas dos solidos em suspenséovoléteisdas
amostras testadas segundo os procedimentos descritos a seguir:
Centrifugou-se 50g de lodo a 10.000 rpm/10 min., desprezou-se
o sobrenadante, e o material foi ressuspendido em égua desti
lada no mesmo volume do sobrenadante desprezado, a amostra foi
entao analisada quanto ao seu conteudo de solidos volateis ,
(SvV), segundo STANDARD METHODS, . 0 valor de SV obtido ,

foi considerado:como SSV do lodo.

bem como no final de cada ensaio,

o

Na partida dos reatores,
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mostras eram retiradas para analises de: DQO (Demanda Quimica

de Oxigénio), acidos volateis (método de cromatografia gasosa
para biodigestores, VIEIRA & SOUZA, 1984) e pH.

AntesckaumasegundaalimentagéoCJteorde acidos volateis e o)

valor de pH eram determinados.

Além do volume de biogés deslocado, considerado apenas o meta
no, amostras de gases foram submetidas a cromatografia gaso
sa, atravées de retiradas de pequenos volumes, cerca de 1md
(seringa Gastight - Hamilton), para avaliagao precisa do gas
metano formado (método de cromatografia gasosa para biodiges

tores - VIEIRA & SOUZA, 1984)

Calculo de medida de atividade metanogénica

0 calculo da atividade metanogénica de uma amostra foi basea
do no conceito apresentado por de ZEEUW (1984) onde, a ativi
dade metanogénica especifica de um lodo pode ser medida atra
vés da taxa de produgao de metano ou de remogao de DQO, por u
nidade de 5SSV do lodo, por periodo de tempo. O volume de gés
metano produzido (corrigido nas CNTP) deve ser expresso em
gramas de DQO (g DQO—CH4). A relagao entre esse valor e a mas
sa de SSV contida no reator (g DQO—CH4/g SSV), deve ser proje

tada em um grafico em fungéo do tempo de ensaio, expresso em

dias ou horas.

A atividade metanogénica especifica e calculada, através da
tangente do trecho de maxima inclinagao da curva de produgao
de gas. O valor da atividade metanogenica especifica maxima

deve ser apresentado em gDQO—CH4/g SSv.d.

Nos ensaios realizados nao foi considerada a produgao total
de gés metano teoricamente calculada (vide anexos), para<3tér
mino dos ensaios. Uma vez obtida a fase exponencial de produ

cao de gas, os ensaios eram concluidos, a menos que houvesse

uma segunda alimentagao.

20



3.8 Metodologia especifica para cada ensaio

A tabela 4 apresenta os procedimentos especificos de cada en
saio realizado. Os procedimentos foram alterados para alguns
testes, objetivando aprimorar o meétodo ou adequar algumas
condigoes experimentais, como por exemplo a agitagao dos rea

tores.

21
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Tab. 4.:

das amostras de lodos anaerobios.

Condigoes experimentais de cada ensaio para medidas da atividade me tanogenica especifica e origem

Ensaio/| Origem da Volume Util |Tipo de |Filtro para re| Agitagao | Incubagdo |Condigdes iniciais pH
Reator amostra do reator ({) gasome tro tengao de oom da amostra inicial
1 filtro mbmmm,w 0,7 1 (-—1) manual, 5 Umbﬁm Q_m.mcm esgotamento daDQO origif 7,3
bio vinhaga vezes aodia |a 30°C nal por 3d a 30C
2 fluxo ascenden 0,7 1 (—=) manual, 5 UmSSw Q_wmcm mmmoﬁmamwwo da DQOorigi
te 106 | esgoto vezes ao dia | a 30°C nal a 30°C
3 tanque IMHOFF oﬁ\U 1 pastilhas de constante, .omzﬁw d'agua mmWmeBng daDQO origi
modificado - NaOH : (c) |a 30°C nal a 30°C
agitador
SREESE magnetico
TPIRANGA-Esgoto agne
4 Lodo de esgoto 0,7 1 pastilhas de |intermitente Um:jw Q_wmcm esgotamento da DQO origi
em digestao - NaCOH (1'acada9')|a 30°C (@
SABESP-Pinheiros agi tador mag nal por 3d a30T
netico (¢)
5 lodo de esgoto 0,7 il pastilhas de manual, 4 dmjiw Q.wmcm esgotamento daDQO origi
em digestao - NaOH vezesao dia |a 30°C o~ (d)
SABESP—Pinheiros mal por 49 & 300
6 lodo de esgoto 0,7 1 pastilhas de manual, 4 Um%ma.wmcm esgotamento da DQO origi]|
em digestao - NaOH vezes ao dia | a 30°C nal por 3d a 30°C
SABESP-Pinheiros
7 lodo de esgoto Q7 1 (=) manual, 4 | banho Q_wmcm esgotamento da DQO origi
em digestao - vezes aodia | a 30°C nal por 3d a30°C

SABESP-Pinheiros
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Continuagao da Tab. 4.:

pecifica e origem das amostras de lodos anaerobios.

ﬁgsawﬁemm experimentals de cada ensaio para medidas da atividade E@ﬁmsommaﬁﬁm es

Ensaio/| Origem da Volume util [Tipo de |[Filtro para re| Agitagao | Incubagao Condigoes iniciais | pH
Reator amostra do reator (¢)|gasometra tengao de oom da amostra inicial
8 fluxo ascendente 0,7 1 frasco lavador |menual, 4 banho d'agua (—==)
106 ¢ - esgoto lo solugao de vezes aodia | a 30°C
do granulado NaCH 1N
9 DAFA (e) 0,7 2 (—) manual, 5 banho d'agua (-
’ vezes aodia | a 30°C ()
10 DAFA 0,7 2 (=% manual, 5 banho d'agus
vezes ao dia| a 30°C (=) ()
11 fluxo ascendente 0,7 2 == manual, 5 banho d'agua -
106 L - esgoto 1o vezes ao dia|a 30°C
do granilado
12 fluxo ascendente 0,7 2 (= ) manual, 5 banho d' agua ()
106 { - esgoto 10| vezes ao dia | a 30°C
do granilado
13 DAFA 0,3 2 pastilhas de |manual, 3 banho d' agua (~==)
(parte inferior) NaCH vezes ao dia | a 300C
-porto 1- (a)
14 DAFA 0,3 2 pastilhas de |manual, 3 banho d'agua (—-=)
(parte inferior) (2) NaOH vezes aodia |a 30°C

-ponto 1-
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Continuagao da Tab. 4.: Condicees experimentais de cada ensaio para medidas da

pecifica e origem das amostras de lodos anaerébios.

atividade S@ﬁmbémmgwﬁm es

Ensaio/| Origem da Volume Util |Tipo de |Filtros parare| Agitagao |Incubagdo |Condigdes iniciais pH
Reator amostra do reator (¢)| gasdmetro tencao de oom da amostra inicial
15 DAFA 0,3 o (@) pastilhas de | menual, 3 |benhod'agua (=)
(parte inferior) NaCH vezes ao dia | a 30°C
16 DAFA 0,3 2 (a) pastilhas de manual, 3 banho Q.mﬁCm Substrato apenas formi
(parte inferior) NaOH vezes aodia| a 30°C ato 4,9g/t -
(anexos)
17 DAFA 0,3 2 (a) pastilhas de manual, 3 banho Q.wmcm Substrato apenas formi
(parte inferior) NaOH vezes aodia| a 30°C ato4,9/0¢
(anexos)
18 DAFA 0,7 2 (2) pastilhas de manual, 3 banho Q.mwmcm (~—)
(parte inferior) NaOH vezes a 30°C
19 DAFA 0,7 o (@) pastilhas de manual, 3 banho d' agua (——-)
(parte inferior) NaOH vezes ao dia| a 30°C
20 DAFA 0,3 ) (a) pastilhas de manual, 3 |banho d'agua (—=)
(parte inferior) NaCH vezes ao dia| a 30°C
21 DAFA 0,3 o (8) pastilhas de [ menual, 3 | banho d'Agua (—-)
(parte inferior) NaOH vezes a0 dia| a 30°C
22 DAFA 0,3 (& 1 pastilhas de | menual, 3 |barhod'sgua (=)
(parte inferior) NaCH vezes aodia| a 30°C
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Continuagao da Tab. 4. :

pecifica e origem das amostras de lodos anaerobios.

@os_awﬁcmw experimentais de cada ensaio para medidas de atividade E@ﬁmscmmﬁwﬁm es

Ensaio/| Origem da Volume util Tipo de |Filtro para rel Agitagao HDOCUmomo oozawmmmm iniciais pH
Reator | amostra do reator (L)|gasdmetro tengao de cq, da eamostra inicial
23 DAFA 0,3 (g) 2 pastilhas de manual, 3 |banho d'agua (=——=)
NaOH vezes aodia|a 30°C
24 lodo emdigestao 0,3 1 (=) pastilhas de constante agitador ter (=—=)
SABESP-Pinheiros NaCH (140 rpm) mostatizado
a 300C
- (a) .
25 lodo em digestao 0,3 1 pastilhas de constante agitador ter —
SABESP-Pinheiros NaCH (140 rpm) mostatizado
a 30°C
26 fluido de 0,7 1 =) pastilhas de constante agitador ter| amostramantida sob re
rumen NaOH (140 rpm) mostatizado | frigeragao a 4°C, e
a 300C aclimatizada a 30°C
27 fluido de 0,7 y (&) pastilhas de | constante |agitador ter | amostra mantida scb re
rumen NaOH (140 rpm) mostatizado | frigeragao a4°C, e
a 30°C aclimatizada a 30°C
28 ﬁr&&o de 0,7 1 (a) (——) constante agitador ter| amostra mentida sob re
rumen (140 rpm) mostatizado | frigeragao a 4°C, e
a 30°C aclimatizada a 30°C
29 (h) DAFA 0,7 1 pastilhas de constante agitador ter (===)
NaOH (140 rpm) mostatizado
30 (h) DAFA 0,7 1 (—=) constante agitador ter (=)
(140 rpm) tostatizado

a 30°C
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Continuagao da Tab. 4 = Condicoes experimentais de cada ensaio para medidas de

pecifica e origem das amostras de lodos anaerobios.

atiividade metanogenica es

Ensaio/| Origem da Volume Util |[Tipo de |Filtro parareg Agitagao Incubagao | Condicdes iniciais pH
Reator | amostra do reator ({)| gasometrq tencao de CO, da amostra Inicial
31 (h) DAFA 0,7 1 (=—=) constante agitador ter (=)
(140 rpm) mostatizado
a 300C
32 lodo emdigestao 2,85 (1) 1 (@ d) pastilhas de manual, 3 |banho d'agua (R
SABESP-Pinheiros NaOH vezes ao diala 30°C
33 lodo em digestao 2,85 (1) 1 (a,3) (—=) manual, 3 banho d'agua (——=)
SABESP-Pinheiros vezes aodia | a 30°C
34 lodoem digestao 2,85 (1) 1 (2,3) pastilhas de manual, 3 banho Q_w.mcm Os substratos acidos fo
SABESR-Pinheiros NaCH vezesaodia | a 30°C ram substituido por
lodo adensado, mesmaDQO
35 lodo emdigestao 2,85 (1) p (&:3) =L manual, 3 | banho d'agua| os substratos dcidos fo
SABESP-Pinheiros vezesaodia |a 30°C ram substituidos por
lodo adensado, mesmaDQO
36 lodo emdigestao 2,85 (1) 1 Q) pastilhas de manual, 3 |banho d'agua (=)
SABESP-Phheiros NaOH vezes aodia |a 30°C
37 lodo em digestao 0,86 (1) 1 (3) (——==) manual, 3 banho d'agua (=—=) 2.0
SABESP-Pinheiros wezes ao dia|a 30°C ’
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(=)
(1)
(2)
(a)

(b)
(c)
(d)

(e) DAFA - digestor anaerdbio de fluxo ascendente da CETESB 120m

(f)
(g)
(h)
(i)
(3)

nao empregado
reator tipo proveta

reator tipo frasco de Mariotte

0s mmmmamﬁﬁom ficaram em ambiente com temperatura controlada entre 22 a 25° (camara de temperatura

controlada).

reator de vidro - Kitassato de 1 £.

agitador Bmm:mwwoo adaptado em banho Q.wmcw termostatizado.

solugao de alimentacao nao foi desoxigenada.

duas alimentagoes.

volume total do reator 0,5 £.

nestes ensaios procurou-se verificar
nestes ensaios procurou-se verificar
ensaios 32, 34 e 36 - mmmmSmdﬁom com

ensaios 33, 35 e 37 - gasometros com

a eficiencia dos

diferengas
capacidade

capacidade

ao se
total
total

w\mmmoao doméstico.

filtros de NaOH.

empregar reatores maiores de 1¢ .
de 2 Nw

de 6 ¢ .
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4. Resultados

As tabelas de 5 a 41,e Figurasde 2 a 36, apresentam os result§
dos obtidos nos experimentos sobre medidas de atividade metano
génica especifica maxima de lodos anaerobios de diferentes ori
gens. Além dos valores de medida do gés formado e calculo da
atividade metanogénica, no rodapé das tabelas, pode-se observar
os valores de algumas analises realizadas para cada ensaio. Es
sas analises nao foram feitas uniformemente para todos os en
saios, pois a necessidade das mesmas foi de acordo com a evolu

cao da implantagao do método de de ZEEUW (1984).
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Resultados do ensaio 1 com lodo do filtro anaerobio

Tabela 5
tratando vinhaga em reator com O,7@ de volume util.

Tempo Temp. ambiente Vol. CH4 acumul. gCH4-DQO/gSSV | % CH
(dias) (°c) CNTP( ¢ ) 4

0 - - -

3 29 0,322 0,458

4 26 0,419 0,596

5 26 0,475 0,675

6 26 0,475 0,675

7 22 0,475 0,675

AVC inicial AVC final Observagoes
(mg/U) (mg/ ¢ )
HAC SSV = 4,7%
HProp
H But %CH,= 87,1
Valérico .
Atividade maxima =
Etanol 0,16 000—0@79 SSV.d
Total
pH inicial pH final
7,3 -
[DQOt inicial (mg/¢) DQOt final (mg/€)
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Resultados do ensaio 2 com lodo do digestor de

fluxo

Tabela 6
ascendente de 106¢en1reatorckeo,76 de volume util
Tempo Temp. ambiente Vol. CH,y acumul.| gCH4-DQO/gSSV | % CH
(dias) (°c) CNTP( ¢ ) 4
0 = - _
1 24 0,037 0,056
2 24 0,086 0,130
5 28 0,210 0,317
9 22 0,313 0,473
AVC inicial AVC final Observagoes
(mg/) (mg/ ¢ ) :
HAC S5V = 3,8%
HProp
HBut CH4=92,6%
Valéerico
Atividade paxima =
Etanol 0,7g DQO-CH,/q SSV.d
Total
pH inicial pH final
7.3 -
DQOt inicial(mg/¢) | DQOt final(mg/f)
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Fig. 2 - Resultados da atividade me tanogenica do ensaio

1 e 2, representado pelo valor da tangente de

inclinacao maxima.
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Resultados do ensaio 3 com lodo do tanque IMHOFF DA SABESP

Tabela 7
em reator com 0,7#¢ de volume util com duas alimentacoes.
Tempo Temp. ambiente Vol. CHy acumul.| gCH4-DQO/gSSV | % CH
(dias) (°C) CNTP( ) 4
(1)
0 - = -
1 22 - -
2 22 0,016 0,027
3 20 0,035 0,057
4 18 0,058 0,096
, 16 0,080 0,131
5, 18 0,091 0,149
21 +5 0,113 0,185
24,5 0,119 0,195
10 22 0,120 0,197
(2)
12 23 0,023 0,038
12,7 21 0,023 0,038
13 24 0,060 0,098
14 24 0,070 0,115
15 22,5 0,071 0,116
AVC 1inicial AVC inicial Observagaes
(mg/) (12 aliment.)| (mg/ ¢ ) (22 aliment '
HAC 6820 7400 SSV = 2,8%
H Prob 5180 5320 |
H But 4240 4380 CH, = 94,0%
Valérico
Etanol Atividade maxima da 12
Total e 22 alimentagao =
pH_inicial i final CH0.d, rospectivaniets.
7,3 758
DQOt inicial(mg/¢) | DQOt final(mg/f)
4,000

e 3]



12 ALIMENTAGAO
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o, 4*,.
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Fig. 3 - Resultado da atividade me tanogénica do ensaio 3, representa

do pelo valor da tangente de inclina@éo maxima.
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Resultados do ensaio 4 com lodo digerido da SABESP em

Tabela 8
reator de 0,70 de volume Util com duas alimentagoes.
Tempo Temp. ambiente Vol. CHy acumul.| gCH4-DQO/gSSV | % CH
(dias) (°c) CNTP( ¢ ) .
1)
( g ~ ~ ~
2 28,5 0,302 0,494
3 28 0,343 0,561
4 28,5 0,379 0,619
5 29,5 0,422 0,689
6 30,5 0,436 0,713
7 30,5 0,448 0,731
9 29 0,458 0,748
(2)
11 28 0,039 0,063
12 26 0,059 0,097
13 2745 0,090 0,147
14 27 0,120 0,196
15 28 0,141 0,231
16 27 0,158 0,258
17 28 0,174 0,284
18 27 0,193 0,315
19 26,5 0,209 0,342
20 26,5 0,234 0,382
21 27 0,254 0,416
22 27 0,273 0,447
23 26,5 0,290 0,475
24 28 0;805 0,499
25 275 0,317 0,518
26 27 0326 9,532
27 27 QL3812 0,543
28 25 0,334 0,546
29 26 0,334 0,545
30 26 0,341 0,558
31 28,5 0,354 0,578
32 28,5 0,360 0,589
AVC inicial AVC final Observagoes
(mg/¢) (mg/ ¢ ) :
HAC SSV = 1,1%
HProp
% CH, = 88,0
HBut 4
Valérico )
Etanol _
Atividad i a
Total e ;glafi;egg;égs Sa :
.. . 0,07 e 0,03g DQO-CH /
pH inicial pH final g ssv.d 4
DQOt inicial (mg/¢) DQOt final (mg/f)
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Fig. 4 - Resultado da atividade me tanogénica do ensaio 4, representado pe

1o valor da tangente de inclinagéo maxima.
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Resultados do ensaio 5 com lodo de esgoto digerido

da

Tabela 9
SABESP em reator de 0,7L de volume util com duas ali
mentacoes. B
Tempo Temp. ambiente Vol. CH, acumul. CH,-D o 9
(dins) tog) CNTP(4Q ) gCH4-DQO/gSSV | % CH,
(1 )o _ B ~
2 28,5 0,299 0,488
3 28 0,339 0,554
4 28,5 0,367 0,599
5 29,5 0,390 0,637
6 30,5 0,404 0,661
7 30,5 0,410 0,670
8 32,5 0,413 0,675
9 29 0,418 0,682
(2)11 28 0,011 0,018
12 26 0,050 0,082
13 27,5 0,082 @, 1385
14 27 0,112 0,183
15 28 0,134 0,219
16 2.5 0,152 0,249
17 28 0,170 0,277
18 27 0,187 0,306
19 26m5 0,204 0,334
20 26,5 0,223 0,365
21 27 05, 288 0,389
22 27 0, 251 0,411
23 26,5 0,264 0,431
24 28 0,277 0,453
25 27055 0,285 0,467
26 27 0,291 0,475 |
27 27 0,297 0,486
28 25 0,299 0,489
29 26 0,298 0,489
30 26 0,298 0,489
31 28,5 0,298 0,489
32 28,5 0,298 0,489
AVC inicial AVC final Observacgoes
(mg/) (mg/ ¢ ) :
HAC % CH, = 100
H Prop
But
; Atiyividade maxima 12
Valerico alimentagao =
Etanol 0,059 DQO CHA/g SSV.d
Total
pH inicial pH final Atividade~m;§xima 24
alimentagao =
DQOt inicial (mg/¢) DQOt final(mg/f) 04059 B00-CH, /g S5Hd

AR



o7 L 12 ALIMENTAGAO

0,6 |-

05k 22 ALIMENTAGAO

0'4 =

g DQOCHg / gSssVv

| 1 1 : | 1 |

12 16 20 24 28 32
TEMPO (Dias)

L
-
-

Fig. 5 - Resultado da atividade metanogénica do ensaio 5, representado

pelo valor da tangente de inclinagéo maxima.
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Resul tados do ensaio 6 com lodo de esgoto digerido da

Tabela 10 : z
SABESPNem reator de 0,7( de volume util, com duas ali
mentacgoes. N
Tempo Temp. ambiente Vol. CH, acumul C
. 4 -+ | gCH4-DQO/gSSV | % CH
(dias) (°c) CNTP( ¢ ) 4 /g %'y
(1)
O - a—r -
1 26 0,048 0,078
2 27,5 0,133 0,218
3 27 0,202 0,330
4 28 0,246 0,402
5 27 0,263 0,430
6 28 0,283 0,463
7 27 0,286 0,467
8 26,5 0,288 0,471
9 26,5 0,290 0,473
10 27 0,292 0,478
11 27,5 0,292 0,478
12 26,5 0,292 0,478
(2)
13 28 0,000 0,000
15 27 0,030 0,049
16 27 0,070 0,115
17 25 0,117 0,191
18 26 @,/ 168 0,275
19 26 0,214 0,349
20 285 0,260 0,425
21 28,5 0,286 0,468
22 29,5 0, 305 0,498
AVC 1inicial AVC final Observagaes
(mg/) (mg/ Q) :
HAC 469 - SSV = 1,5%
HProp 471 -
HBut 344 _
Valdpies - - R
Etanol ~ B 0,11g DQO-CH, /g SSV.d "
Total 4 =
pH inicial H final Atividade~méxima 2a
) alimentagao =
— , = 0,089 DQO-CH, /g SSV.d
DQOt inicial (mg/?) DQOt final (mg/l) o'
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Fig. & - Resultado da atividade metanogénica do ensaio 6, repre

sentado pelo valor da tangente de inclinagéo maxima.
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Resultados do ensaio 7 com lodo de esgoto digerido da

Tabela 11: :
SABESP em reator de 0,74 de volume util com duas ali
mentagoes. -

Tempo Temp. ambiente Vol. CHy acumul.| gCH4-DQO/gSSV | % CH

(dias) (°c) CNTP( ¢ ) ! ¢ o

(1)

0 . - -

1 26 0,059 0,097
2 27,5 0,145 0,237
3 27 0,221 0,361
4 28 0,253 0,413
5 27 0,266 0,436
6 28 0,280 0,458
7 27 0,283 0,462
8 26,5 0,283 0,465
9 26,5 0,286 0,468
10 27 0,287 0,470
11 27,5 0,287 0,470
12 26,5 0,288 0,471

(2)

13 28 0,000 0,000
14 27 0,010 0,016
15 257 0,047 0,077
16 25 0,092 0,151
17 26 0,145 0,237
18 26 @, 193 0,316
19 28,5 O, 2312 0,380
20 28,5 0,269 0,440
21 29,5 ©; 290 0,474
22 29 0,801 0,492
AVC inicial AVC final Observagoes
(mg/¥) (mg/ ¢ ) :

HAC 469 - SSV = 1,5%

HProp 471 -

H But 344 -

Valérico - - _

Etanol - - éfi%ég?ggégaﬁma i

Total 1284 _ 0,13g DOO—CHA/g SSV.d
pH inicial pH final gﬁmﬁgﬁgyimaZQ

_ _ 0,07g0Q0-CH, /g SSV-d
DQOt inicial (mg/¢) DQOt final (mg/f¢)
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Fig. 7 - Resultado da atividade me tanogénica do ensaio 7, i3]

presentado pelo valor da tangente de inclinagao méXi

ma.
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Resultados do ensaio 8 com lodo do digestor de

fluxo

Tabela 12: )
ascendente de 1060L em reatorde 0,7( de volume util.
Tempo Temp. ambiente Vol. CHy acumul.| gCH4-DQO/gSSV | % CH
(dias) (°c) CNTP( ¢ ) 4
0 - _
0,8 0,05 0,08
1,2 0,1 0,17
2,1 0,2 0,33
2,8 0,27 0,44
3,1 - 0,4 0,65
4,0 0,48 0,78
5,0 0,6 0,98
6,0 0,68 1,11
8,0 0,81 1,33
9,2 0,9 1,47
9,4 0,93 1,52
10,2 0,98 1,60
12,3 1,05 1,71
13,9 1,18 1,93
AVC inicial AVC final Observagoes
(mg/?) (mg/ 0 )
HAC 615 -
HProp 643 -
Atividade maxima =
HBut 560 = 0,21q DQO-CH, /q SSV.d
Valérico - -
Etanol - -
Total 1818 =
pH inicial pH final
7,0 -
DQOt inicial(mg/¢) | DQOt final(mg/¢)
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Fig. 8 - Resultado da atividade metanogénica do ensaio 8, re

presentado pelo valor da tangente de inclinagéo méxi

ma.
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Resultados do ensaio 9 com lodo do digestor de

fluxo

Tabela 13 :
ascenqente de 120m*® (ponto 12 em reator de 0,7@ de vo
lume util com duas alimentagoes. -

Tempo Temp. ambiente Vol. CHy acumul.| gCH4-DQO/gSSV | % CH

(dias) (°c) CNTP( ¢ ) 4

(1 )O B _ ~

2 28 0,020 0,030
3,3 28 0,030 0,050
4,3 28 0,040 0,060
52 30 0,050 0,070

5.5 29 0,050 0,070

6,2 29 0,050 0,080
7,2 28 0,070 0,110
8,2 26 0,080 0,140
9,2 25 0,110 0,180

10,2 26 0,150 0,250

11,2 25 0,190 0,300

12,2 24 0,210 0,340

13,2 24 0,230 0,370

14,2 27 0,240 0,400

16 27 0,250 0,410
19 24 0,260 0,420

(2)

19,2 25 @, 0738 0,119

19,9 24 @, 1205 0,171

20 24 0,124 0,203

20,3 24 0,133 0,218

20,7 25 0,138 0,225

21,4 22 0, 139 0,228

21,7 25 0,144 0,236

22,4 22,5 0,148 0,242

(mg/) (mg/ ¢ ) :
HAC 571 -
HProp 557 -
s —v -
H Byt 375 - Mhyldade naxina 1
; 0,04g DQO-CH /g SSV.d
Valerico - = b7
Etanol = -
Total 1.503 -
— e
pH inicial pH final A e s aias
. 0,07g DQO-CH, /g SSV.d
DQOt inicial (mg/¢) DOt final (mg/l)
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Tabela 14: Resultados do ensajo 10 com lodo do digestor de fluxo
(ponto 1) em reator de 0,7 de vo

lume Util, com duas alimentagoes.

ascendente de 120m

Tempo Temp. ambiente Vol. CHy acumul.| gCH4-DQO/gSSV | % CH
(dias) (°c) CNTP( () T4
(1)1 26,5 0,01 0,02
2 28,0 0,01 0,02
3,8 28,0 0,02 0,03
4,3 28,0 0,02 0,04
5,2 30,0 0,03 0,05
5,5 29,0 0,03 0,05
6,2 29,0 0,03 0,05
7,2 28,0 0,05 0,08
8,2 26,0 0,06 0,09
9,2 25,0 0,08 0,13
10,2 26,0 0,12 05, 20
11,2 25,0 0,15 0,25
12,2 24,0 0,18 0,30
130522 24,0 0,20 0,33
2 2750 0,22 0,36
14,8 27,0 0,22 0,37
16,1 27,0 0,28 0,38
19,1 24,0 0,23 0,38
(2)
19,2 25 0,055 0,089
19,9 24 0,083 0,135
20,0 24 0,092 0,151
20,3 24 0,095 0,155
20,7 25 0,099 0,155
21,4 22 0502 0,162
21,7 25 0y 1:04 0,167
22,4 22,5 . 0,169
AVC inicial AVC final Observagoes
(mg/U) (mg/Q ) :
HAC - - _ }
H Prop - B gﬁ%éggggéga:ma 1
H But _ _ 0,059 DQO-CH, /g SSV.d
Valérico - -
Etanol
Total - -
DH inicial H final A waradd Satiia 2
_ - 0,08g DO -CH, /g SSV.d
DQOt inicial(mg/¢) | DQOt final (mg/l) ‘
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Resultados do ensaio 11 com lodo do digestor de fluxo

Tabela 15:
ascendente de 106 (ponto 1) em reator com 0,7¢de vo
lume util. -
Tempo Temp. ambiente Vol. CH, acumul. CH4-D 9
(dias) (°c) CNTP (¢ ) gbH4-DQO/gSSV | % CH,
0,3 28 0,024 0,04
0,6 27,5 0,028 0,046
0,8 29 0,044 0,072
1,0 28,5 0,071 0,116
1,6 27 0,140 0,226
1,7 28,5 0,155 0,253
1,9 28 0,178 0,292
2,5 27 0,202 0,330
2,7 25 0,206 0,337
2,9 26 0,223 0,365
3,6 25 0,255 0,417
3,7 24,5 0,265 0,433
3,9 26,5 0,283 0,463
4,5 25 0,314 0,513
4,7 26 0,319 -+ 0,522
4,9 28 0,345 0,563
5,5 24 0,362 0,591
5,7 25 0,374 0,612
5,9 26 0,383 0,626
6,5 25 0,408 0,666
6,7 24 OGR4 16 0,671
6,9 23,5 0,426 0,696
7,5 24 0,440 0,719
7,7 24 OnaSe 0,737
7,9 25 0,463 0,757
8,5 24 0,472 0,772
8,7 28 0,476 0,778
8,9 27,5 0,488 0,798
9,5 27 0,493 0,806
9,8 27 0,504 0,823
AVC inicial AVC final Observacoes
(mg/?) (mg/ 0 ) '
HAC 476 - )
489 _ Atividade maxima =
H Prop 0,09q DOO—CHQ/g SSV.d
H But 361 -
Valerico - ~
Etanol ~ -
Total 1.326 -
pH inicial pH final
DQOt inicial (mg/l) DQOt final (mg/fl)
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Tabela 16 : Resultados do ensaio 12.cam lodo do digestor de fluxo
ascendente de.106L (ponto 1) em reator de 0,7% de vo

lume util.

Tempo Temp. ambiente Vol. CH4 acumul.| gCH4-DQO/gSSV | % CH
(dias) (°C) CNTP ( ¢ ) N . T
Q0,3 28 0,025 0,041
0,6 27,5 0,040 0,066
0,8 29 0,043 0,071
1,0 28,5 0,057 0,094
1,6 27 0,058 0,095
1,7 28,5 0,076 0,124
1,9 28 0,103 0,168
2,5 27 0,117 0,192
2,7 25 0,126 0,205
2,9 26 0,141 0,230
3,6 25 0,173 0,283
3,7 24,5 0,182 0,298
339 26,5 0,198 0,324
4,5 25 0,225 0,368
4,7 26 0,235 0,384
4,9 28 0,253 0,413
5:5 24 0,275 0,449
57 25 0,282 0,461
5,9 26 0,296 0,483
6,5 25 @, 317 0,518
G, 24 0, 326 0,532
6,9 2855 @1 8385 0,548
7,5 24 0,352 0,575
7,7 24 0,363 0,594
7,9 25 04373 0,610
8,5 24 @, 891 0,639
8,7 28 0,396 0,648
8,9 27,5 @407 0,665
9,5 27 0,415 0,678
9,8 27 0,423 0,691
AVC 1inicial AVC final Observagoes
(mg/%) (mg/ 0 ) '
HAC 520 -
HProp 540 =
X Ima =
But 377 - 05655‘!888«83:}8355%(1
Valérico - - o
Etanol B B
Total 1,437 _
pH inicial H final
DQOt inicial (mg/{) DQOt final (mg/?)
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Tabela17: Resultados do ensaio 13 com lodo do digestor de fluxo
(ponto 1) em reator de 0,3{ de vo

ascengente de 120m
lume util.

Tempo Temp. ambiente Vol. CH, acumul. gCH4-DQO/gSSV | % CH
(dias) (°c) CNTP( L) 4
0,08 32 0,010 0,036
0,1 27 0,011 0,040
0,2 25 0,013 0,050
0,8 28 0,016 0,062
1,2 30 0,016 0,061
1,8 29 0,017 0,064
1,9 29 - =
2,0 27 0,019 0,074
2,0 30 0,021 0,080
2,2 28 0,021 -
. 3,0 29 0,023 0,086
3,2 29 0,024 0,092
3,8 27 0,025 0,096
3,9 27 0,026 0,099
4,0 27 - =
4,8 26,55 0,030 0,114
5,8 27 0,044 0,167
6,8 27 0,064 0,244
7,0 e 5 0,070 0,265
7,2 28 0,076 0,289
7,8 27 0,083 0,345
8,1 27 0,091 0,346
9,8 26 0,106 0,403
10,8 26 0,111 0,425
11,8 26 Q27 0,483
13,0 28 0,149 0,566
13,9 28 0,157 0,597
14,9 27 0,168 0,642
15,9 27 0,176 0,670
16,9 27,5 0,181 0,691
17,8 30 0,188 0,716
18,8 28 0,193 0,736
19,8 28 0,195 0,742
20,8 28 0,196 0,748
AVC 1inicial AVC final Observagoes
(mg/T) (mg/ Q) :
HAC 423 417 SSV = 3,0%
H Prop 638 512
H But 554 365
# _ _ Atividade maxima =
Valerico 0,07q DQO—CHL,}/g SSV.d
Etanol - B
Total 1.614 1.294
pH inicial pH final
6,8 7,1
DQOt inicial (mg/%) DGOt final (mg/f)
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g DQO CH4 /gSsSV
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Fig. 13 - Resultado da atividade metanogénica do ensaio

13, representado pelo valor da tangente de in

clinacao maxima.
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Tabela 18 : Resultados do ensaio 14 com lodo do digestor de fluxo
ascendente de 120m3 (ponto 1) em reator 0,30 de wvolu

me util.
Tempo Temp. ambiente I Vol. CH4 acumul . gCH ,-DQO/gSSV | % CH
: o 4 i 4
(dias) (°c) CNTP ( € )
0,08 32 0,010 0,039
0,1 27 0,011 0,043
0,2 25 0,015 0,056
0,8 28 0,018 0,068
1,2 30 - -
1,8 29 - -
1,9 29 0,018 0,068
2,0 27 0,019 0,074
2,0 30 - -
2,2 28 0,023 0,086
3,0 29 0,024 0,092
3,2 29 0,027 0,104
3,8 27 0,028 0,105
3,9 27 0,029 0,111
4,0 27 = -
4,8 26,5 0,034 0,130
5,8 27 0,049 0,185
6,8 2. 0,061 0,232
7,0 297315 0,065 0,247
7,2 28 0,071 0,271
7,8 27 0,080 0,306
8,1 27 0,089 0,340
9,8 26 @105 0,400
10,8 26 0,112 0,428
11,8 26 0,122 0,465
13,0 28 0,149 0,566
13,9 28 @,1585 0;591
14,9 27 Ol H7 0,652
15,9 27 0,181 0,692
16,9 27,5 01, 190 0,725
17,8 330 0,199 0,758
18,8 28 0,203 0,733
19,8 28 0,204 0,779
20,8 28 0,205 0,782
AVC inicial AVC final Observagoes
(mg/ 2 ) (mg/¢)
HAC 433 17 SSV = 3,0%
H Prop 643 17
H But 559 23
. Atividade maxima =
Valerico - - 0,059 DQO-CH, /g SSV.d
Etanol - -
Total 1635 57
pH inicial pH final
6,9 7,0
DQOtinicial (mg/€)| DQO¢ fianl (mg/¢)
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Resultados do ensaio 15 com lodo do digestor de

fluxo

Tabelal9:
ascendente de 120m3 (ponto 1) em reator de 0,3¢ de vo
lume util. -

Tempo Temp. ambiente Vol. CH4q acumul.| gCH4-DQO/gSSV %CH4

(dias) (°c) CNTP( € )

0,2 25 0,016 0,062

0,8 28 0,021 0,080

1,0 2T +5 0,021 0,0BQ

1,2 30,0 0,026 0,098

1,8 29,0 0,029 0,110

2,0 27,0 0,032 0,124

2,2 28,0 0,039 0,148

2,8 29,0 0,043 0,163

3,0 29,0 0,044 0,169

3,2 29,0 0,047 0,178

3,8 27,0 0,048 0,183

4,0 27,0 0,049 0,185

4,8 26,0 0,054 0,205

5,8 27,0 0,057 0,216

6,8 275 0,058 0,222

7,0 27515 0,058 0,222

7,2 28 0,061 0,234

7,8 27 0,062 e, 2856

8,0 27 0,062 0,235

J
AVC inicial AVC final Observagoes
(mg/T) (mg/ Q) :

HAC 8 0 SSV = 3,0%
HProp = 0

H But _ —

, _ _ Atividade maxima =
Valerico 0,040000—CH4/0 SSV.d
Etanol 35 0
Total 8 0

pH inicial pH final
6,9 =
DQOt inicial (mg/?) DQOt final (mg/f)
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o 2 4 6 8 10
TEMPO ( Dias)
Fig. 15 - Resultado da atividade metanogénica do ensaio

15, representado pelo valor da tangente de in

clinagao maxima.

57



Tabela 20 : Resultados do ensa&o 16 com lodeo do digestor de fluxo
ascendente de 120m° (ponto 1) em reator com O,3Q de vo

lume util.

Tempo Temp. ambiente Vol. CH, acumul. gCH4-DQO/gSSV | % CH .
(dias) (°c) CNTP( ¢ ) “
0,2 25 ' @, 013 0,050
0,8 28 0,018 0,068
1,0 27,5 0,018 0,068
1,2 30,0 0,018 0,067
1,8 29,0 0,018 0,068
2,0 27,0 0,018 0,068
2,2 28,0 0,021 0,080
2,8 29,0 ‘ 0,026 0,098
340 29,0.. 0,028 0,107
3,2 29,0 0,031 0,117
. 3,8 27,0 0,032 0,124
4,0 27,0 0,032 0,124
4,8 26,0 0,034 0,130
5,8 27,0 0,034 0,130
6,8 275 0,035 0,133
74,0 27 35 0,036 - 0,136
7,2 28 0,037 0,142
7,8 27 0,037 ‘ 0,142
8,0 27 0,037 0,142
AVC inicial AVC final Observagoes
(mg/U) (mg/ Q) :
HAC SSV = 3,0%
H Prop
But : — :
Atividade maxima =
Valerico 0,04q DQO—CH#/g SSV.d
Etanol
Total
pH inicial pH final
6,9 -
DQOt inicial(mg/¢) | DQOt final(mg/¢)

A



g DQO . CH4/g SSV

0,15

0,10

0,05

v

) | I 1 N 1 |
2 4 6 8
TEMPO (Dias)

Fig. 16 - Resultado da atividade metanogénica do ensaio

16, representado pelo valor da tangente de in

clinacao maxima.



Tabela 21: Resultados do ensaio 17 com lodo do digestor de .fluxo

ascendente de 120m3 (ponto 1) em reator de O,3€,de VO
lume util. i -
Tempo Temp. ambiente Vol. CHy acumul. gCH4-DQ0O/gSSV | % CH
(dias) (°c) CNTP( ¢ ) 4
0,2 31 0,006 0,024
0,8 30 0,022 0,086
1,0 30 0,026 0,098
1,2 31 0,032 0,122
1,9 29 0,047 0,178
2,0 29 0,052 0,196
2,2 29 0,058 0,221
2,9 28 0,076 0,289
3,9 28 0,102 0,388
4,9 28 0,124 0,474
5,2 29 0,129 0,491
5,9 28 0,131 0,499
6,0 29 04135 0,516
6,2 28 0,147 0,560
6,8 27 0,147 0,562
7,0 28 0,149 0,567
7,2 29 0,167 0,638
8,0 28 0,168 0,640
8,2 27 0,178 0,680
8,9 26 0,179 0,682
9,0 27 0,186 0,710
9,9 27 0,188 @, 717
10,8 25 0,202 0,771
11,9 27 @), 2HLC) 0,837
12,2 27 0222 0,846
13,2 2 0,224 0,853
13,9 25 0,255 0,858
14,9 26 0,224 0,855
15,2 32 0); 222 0,845
AVC inicial AVC final Observacgoes
(mg/T) (mg/Q ) :
HAC SSV = 2,3%
H Prop
0 =
4 But ,éCH4 = 61,0
Valérico _
Etanol
Atiyidade max =
Total 0,109 000-83" 74 55, 4
pH inicial pH final
7,0 -
DQOt inicial (mg/¢) DQOt final(mg/fl)
5350 -

an
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Fig. 17 - Resultado da atividade metanogénica do ensaio 17, represen

tado pelo valor da tangente de inclinagao maxima.
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Tabela?22: Resultados do ensaio 18 com lodo do digestor de

fluxo

ascendente de 120m3 (ponto 1) em reator com 0,7£ de vo

lume util.

Tempo Temp. ambiente Vol. CHy acumul.| gCH4-DQO/gSSV | % CH
(dias) (°c) CNTP( ¢ ) T4
0,2 31 0,013 0,021
0,8 30 0,026 0,042
1,0 30 0,029 0,047
1,2 31 0,040 0,065
1,9 29 0,040 0,065
1,9 29 0,055 0,089
2,0 29 0,060 0,097
2,2 29 0,071 0,116
2,9 28 0,098 0,161
3,9 28 0,139 0,227
49 28 0,200 0,327
5,0 29 0,209 0,342
5,2 29 0,212 0,342
6,2 28 0,274 0,449
6,9 277 0,293 0,479
7,2 29 0,330 0,539
8,0 28 0,349 0,570
8,2 2er/s @86 1 0,590
8,9 26 OINEY 5 0,614
9,0 27 0,387 0,633
9,9 2 @) szakillal 0,672
10,8 27 0,426 0,696
11,9 27 0,462 0,755
12,9 27 0,471 0,770
18,2 27 0,480 0,784
13,9 25 0,483 0,789
14,0 25 0,483 0,789
14,2 25 05,483 0,789
14,9 25 0,483 0,789
15,0 27,5 0,484 0,790
15,2 27 0,484 0,792
15,9 . 26 0,488 0,797
AVC inicial AVC final Observagoes
(mg/T) (mg/ 0 ) :
HAC SSV = 2,3%
H Prop
H But % CH,= 72
Valérico .
Etanol
Atividade maxima =
Total 0,099 DQO-CH,/g SSV.d
pH inicial pH final
7,0 —
DQOt inicial (mg/¢) DQOt final (mg/f)
5350 _

=N




g DQO CHs /gSSV

| A |

Py
>

2 4 6 8 10 12

14 16
TEMPO (Dias)

Fig. 18 - Resultado da atividade metanogénica do ensaio 18, representado

pelo valor da tangente de inclinagéo maxima.
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Resultados do ensaio 19 com lodo do digestor de fluxo.

Tabela 23:
ascendente de 120m (ponto 1) em reator de O,7e de vo
lume util. -
Tempo Temp. ambiente Vol. CH4 acumul. gCH4-DQO/gSSV | % CH
(dias) (°c) CNTP( ¢ ) 4
0,2 31 0,014 0,024
0,8 30 0,029 0,047
1,2 31 0,037 0,060
1,9 29 0., 055 0,089
252 29 0,071 0,116
2,8 28 0,103 0,169
3,9 28 0,147 0,240
4,9 28 0,203 0,332
5,2 29 0,215 0,351
6,1 29 0,275 0,450
6,9 27 0,291 0,475
7 2 29 0,332 0,542
7,9 28 0,342 0,559
8,2 247 0,363 0,593
9,0 27 0, 37 - 0,606
9,9 27 0,376 0,614
10,8 27 0,380 0,621
11,9 L @,3895 0,646
12,0 27 0,399 0,651
12,2 27 Q5 41:8 0,675
13,2 27 0,421 0,688
14,0 26 0,434 0,709
15,2 AW 0,449 0,733
15,9 26 O 455 0,744
16,2 32 0,465 0,758
16,9 28 @S5 1 : 0,900
17,9 30 0,549 0,897
18,8 29,5 @5574 0,937
19,2 29,5 0,589 0,962
19,9 25 0, 600 0,981
20,2 25 0,600 0,981
AVC inicial AVC final Observagoes
(mg/2) (mg/Q )
HAC SSV = 2,3%
HProp
0, —
H But %CH, = 73,0
Valérico o
Etanol ;
Atividad ima =
Total 0,099 000-CH, /g s5v.4
pH inicial pH final
7,0 —
DQOt inicial (mg/¢) | DQOt final (mg/f)
5350 -




0,9

07

05

g DQO CHa4/gSSV

0,31

o, |-

1 2 1 " | "

Fig. 19 - Resultado da atividade Bnmmsommbwom do ensaio 19,

2 4 6

te de inclinagao maxima.

8

1 i 1 i 1 . 1
14 16 8 20
TEMPO (Dias)

representado pelo valor da tangen
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Tabela 24: Resultados do ensajo 20 com lodo do digestor de fluxo
(ponto 1) em reator com 0,3lde vo

ascengente de 120m
lume util.

Tempo Temp. ambiente Vol. CHy acumul.| gCH4-DQO/gSSV | % CH
(dias) (°c) CNTP( ¢ ) 4 £ % CHa
0,7 25 0,013 0,050
1,0 29 0,016 0,061
157 25 0,021 0,081
2,8 26 0,021 0,081
3,7 26 0,057 0,271
4,7 26 0,073 0,279
5,7 25 0,109 0,417
5,9 27 0,115 0,439
6,7 26 0,130 0,496
7,7 26 0,141 0,539
8,7 26 0,154 0,589
9,8 28,5 0,163 0,621
10,7 27 0,164 0,624
11 32 0,170 0,647
12 28 0,180 0,686
12,9 29 0,181 0,690
13,8 27 59 0,184 0,700
14,8 28,5 0,188 0,716
15,8 28 0,193 0,736
17,8 2855 0,201 0,765
20 29 01, 21:8 0,813
AVC inicial AVC final Observagoes
(mg/2) (mg/ Q¢ ) :
HAC 505 27 SSV = 20%
H Prop 466 0
_HBut 513 o
_ _ — Atividade maxima =
Valerico 0,14q DQO-CH,/g SSV.d_
Etanol — _
Total 1484 27
pH inicial pH final
7,0 —
DQOt inicial(mg/{) DOt final (mg/f)
6480 4370
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Tabela 25 : Resultados do ensaio 21 com lodo do digestor de fluxo

ascendente de 120m

(ponto 1) em reator com O,3@<kav9

lume util.
Tempo Temp. ambiente Vol. CHy acumul. gCH4-DQO/ gSSV %CH4
(dias) (°c) CNTP( € )
0,7 25 O 0
1,0 29 @) @)
1,7 25 0,008 0,031
2,8 26 0,037 0,143
3,7 . 26 0,041 0,155
4,7 26 0,057 0,217
5,7 25 0,091 0,348
5,9 27 0,097 0,371
6,7 26 0,114 0,434
7,7 26 0,135 0,514
. 8,7 26 0,148 0,564
9,8 28,5 0,155 0,590
10,7 27 0,172 0,655
11 32 0,174 0,662
12 28 0,186 0,708
12,9 29 0,188 0,718
13,8 2L S 0,196 0,746
14,8 28,5 0,211 0,805
15,8 28 0,216 0,825
17,8 28,5 @,235 0,896
20 29 @258 0,963
AVC imicial AVC final Observagoes
(mg/T) (mg/Q ) :
HAC SSV = 2,0%
H Prop
H But , :
. Atividade maxima =
Valerico 0,07q DQO-CH, /g SSV.d
Etanol
Total
pH inicial pH final
7,0 —
DQOt inicial (mg/?) DQOt final(mg/f)
6480 5450
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g DQO CHa 4 Ssv

4
0,91
o7
0,51
0,3
0,1 = /
1 " ] i 1 . 1 i 1 n ] : 1 . 1 i 1
(0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18
TEMPO (Dias)
Fig. 21 - Resultado da atividade metanogénica do ensaio 21, representado pelc

valor da tangente de inclinagao maxima.
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Tabela 26: Resultados do ensaio 22 com lodo de digestor de fluxo
(ponto 1) em reator com 0,3Lde vo

ascendente de 120m3

lume util.

Tempo Temp. ambiente Vol. CHy acumul.| gCH4-DQO/gSSV | % CH
(dias) (°c) CNTP( ¢ ) 4
0,6 26 0,018 0,068
1,7 26 0,020 0,074
2,6 27 0,060 0,229
2,7 28 0,065 0,249
2,9 30,5 0,073 0,278
3,0 31 0,078 0,299
3,6 28 0,089 0,339
3,7 29 0,090 0,344
3,8 30 0,094 0,358
3+9 31 0,097 0,369
4,0 30 0,099 0,376
4,6 28 0,103 0,394
4,7 28,5 0,104 0,396
4,9 30, 5 0,109 0,415
5,0 Bl 0,111 0,424
AVC inicial AVC final Observagoes
- (mg/) (mg/Q ) :
HAC 486 5 SSV = 1,4%
H Prog 525 0]
" But 522 0 % CH, = 63,4%
Valérico - - B
Etanol - — _
; Atividade maxima =
Total 1277 . 0,189 D00-CH, /S5v. g
pH inicial pH final
7,0 7,4
DQOt inicial (mg/¢) | DQOt final(mg/¢)
11.400 8440
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Fig. 22 - Resultado da atividade matanogénica do ensaio 22,

4

5 6
TEMPO (Dias)

re

presentado pelo valor da tangente de inclinacao maxi

ma.
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Resultados do ensaio 23 com lodo do digestor de

fluxo

Tabela 27
ascendente de 120m (ponto 1) em reator com 0,34 de vo
lume util.
Tempo Temp. ambiente Vol. CH4 acumul.| gCH4-DQO/gSSV | % CH
(dias) (°c) CNTP( ¢ ) 4
3 26,0 0,018 0,068
, 26,0 0,060 0,229
5 2750 0,106 0,405
, 28,0 0,110 0,419
” 30,5 0,120 0,458
i 31,0 0,130 0,497
3,6 28,0 0,145 0,554
3,7 29,0 0,146 0,558
3,8 30,0 0,152 0,578
3,9 Sz 0,154 0,588
4,0 3050 0,158 0,602
4,6 2810 0,162 0,619
4,7 285 0,164 0,624
4,9 3055 0,168 0,641
5,0 Gl (0) 0,170 0,649
10,7 26516 0,240 0,914
11,0 26145 0,244 0,931
11,8 27550 0,249 0,951
12,1 29,0 0,253 0,967
12,9 28,0 0,257 0,979
AVC inicial AVC final Observagoes
(mg/2) (mg/ ¢ ) '
HAC 486 3 SSV = 1,4%
H Prop 525 _
H But 522 = % CHy = 78,0
Valerico - — At1v1aade e
Etanol - - 0,189 DQO - CH, /g SSV.d
Total 1277 3
pH inicial pH final
7,0 7,1
DQOt inicial(mg/¢) | DQOt final(mg/€)
11.400 6.690
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9 DQO CHa4 /gSSV

0,9
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0,3

0,

Fig.

1 2 | N

s
3
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o
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0 B
2 4 6 8 TEMPO (Dios)

23 - Resultado da atividade metanogénica do ensaio 23, repre

sentado pelo valor da tangente de inclinagao maxima.
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Resultados do ensaio 24 com lodo de esgoto

digerido

Tabela 28
da SABESP em reator com 0,3( de volume Util.
gigig TempeogTbiente VoéﬁTg?%’?CUmul. gCH4-DQ0O/gSSV §éCH4
0,17 20 0 0
0,83 20 0 0]
1,0 23,5 0 0
1,9 21,5 0,005 0,019
2,0 22 0,009 0,033
2,1 22 0,011 0,041
2,2 22 0,012 0,047
2,9 22 0,039 0,121
3,0 22 0,033 0,127
3, 1 23 0,037 0,141
3,9 2055 0,049 0,186
4,2 22 0,057 0,217
4,8 20 0,065 0,247
5,1 22 @1,065 0,248
5,8 210S 0,070 0,266
6,1 2215 0,074 0,282
6,8 2208S 0,074 0,284
7,9 22 ©5107:5 0,284
8,1 25 ;5 ©,.075 0,286
AVC inicial AVC final Observagoes
(mg/L) (mg/Q ) « ‘
HAC SSV = 1,5 %
H Prop
HBut % CH, = 76,0
Valérico
Etanol Aot,ﬁ”oigdSSS "y Ssv.d
Total
pH inicial pH final . .
e ” * Analises nao
DQOt inicial(mg/L) | DQOt final (mg/?) realizadas
* ¥*
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Fig. 24 - Resultado da atividade metanogénica do ensaio 24,

representado pelo valor da tangente de inclinagao

maxima.
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Tabela 29: Resultados do ensaio 25 com lodo de esgoto digerido da

SABESP em reator com 0,3¢ de volume util.

ﬁ;ﬁiﬂ TempzogTbiente Voé&Tg?%‘?cumul. gCH4-DQO/gSSV f%CH4
0,83 19 0,008 0,032
0,94 20 0,011 0,041
1,0 20 0,015 0,055
1,9 21 0,037 0,142
| 2,0 22 0,041 0,157
242 22 0,045 0,173
2,9 22 0,063 0,242
3,0 22 0,066 0,253
3,9 20,5 0,086 0,328
4,8 20 0,107 0,408
5,8 21,5 0,120 0,457
6,8 . 225 0,482 0,502
7,9 22 0,133 0.506
9,1 25 07, 1:39 0,530
AVC inicial AVC final Observagoes
(mg/L) = (mg/ Q¢ ) « '
HAC SSV = 1,5%
HProp
_H But % CH4 = 72,0
Valérico e
Etanol b8 T A S, o
Total
H inicial pH final ) .
* * *¥ Analises nao
DQOt inicial (mg/€) | DQOt final (mg/¢) realizadas
* *

76



g DQO CH4 /gSSV
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6 7
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Fig. 25 - Resultado da atividade me tanogénica do ensaio 25, representado pe

valor da tangente de inclinagéo maxima.

77



Tabela 30: Resultados do ensaio 26 com fluido de rumen em reator

com 0,70 de volume util.

Tempo Temp. ambiente Vol. CHgq acumul. gCH4-DQO/gSSV | % CH
(dias) (°c) CNTP( ¢ ) 4
1,0 25 0,020 0,033
2,0 25 0,022 0,036
3,0 26 0,024 0,039
4,8 26 0,025 0,041
5,6 25,5 0,025 0,041
6,0 28 0,028 0,046
7,0 24,5 0,029 0,047
8,2 24,5 0,029 0,047
9,0 25 0,029 0,048
10,0 25 0,031 0,051
10,8 23 0,031 0,051
11,8 23,5 0,031 0,051
13,0 25 0,031 0,051
14,0 - 26 0,033 Q.,055
14,9 28,5 0,036 0,059
15,0 28,5 0,040 0,066
15,7 217 0,041 0,066
16,0 29 0,049 0,080
16,9 28 0,057 0,094
17,0 29 0,064 0,104
17,7 26:,'5 (), OI7AL 0,117
18,8 26 0,094 0,154
19,7 25 0,098 0,160
20,0 26 % 18150 0,179
20,9 25 QL1 8 0,193
21,8 265 6], i1.€52 0,216
22,9 26 @), 34 0,219
23,9 26,5 05189 0,227
26,7 25,5 0,163 0,266
27,0 27 0,176 0,287
27,7 26 L9 5 0,319
28,9 27,5 0,219 0,358
30 29,0 0,230 0,376
AVC inicial AVC final Observagoes
(mg/) \ (mg/ ¢ )
HAC 717 11 SSV = 1,2%
H Prop 576 301
__HBut 548 7 % CH4 = 65,0
Valérico B L
Atividade maxima =
Etanol = = ) 0,015¢ DQO—CH@LajSV.d
Total 1841 319
H inicial pH final
DQOt inicial (mg/?) DQOt final (mg/l)
9000 6700
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Fig. 26 - Resultado da atividade metanogenica do ensaio 26, representa

do pelo valor da tangente de inclinagéo maxima.
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Resultados do ensaio 27 com fluido de ramen em reator

Tabela 31 :
com 0,70 de volume util.
Tempo Temp. ambiente Vol. CH, acumul. CH4-D )
(dias) (°c) cNTP () gCH4-DQO/gSSV | % CH,
1,0 26 0,015 0,025
1,7 24 0,016 0,025
1,9 25,5 0,016 0,027
2,6 25 0,016 0,027
3,0 27,5 0,018 0,029
3,8. 27,0 0,018 0,029
4,8 26,0 0,018 0,029
5,6 25,5 0,018 0,029
6,6 25,0 0,020 0,032
7,0 25,0 0,020 0,032
7,6 24,0 0,020 0,032
8,6 25,0 0,020 0,032
8,8 24,0 0,027 0,044
9,0 25,0 0,027 0,044
9,6 25,5 0,027 0,044
10,7 24,0 0,027 0,044
11,7 23 %5 0,027 0,044
12,6 24,0 0,027 0,044
13,6 25,0 0,029 0,048
14,0 27 m@ 0,083 0,054
14,7 26 0,089 0,064
15,0 28,5 0,049 0,080
15,7 27,0 0,060 0,098
15,8 27 52 0,064 0,104
16,0 29,0 0,078 0,128
16,7 27,0 0,107 0,175
16,9 28,0 0,117 0,191
17,0 29,0 0,128 0,209
17,7 26,5 0,161 0,263
18,8 26, 0,192 0,316
19 7 25, 0,193 0,316
20,7 25 0,193 0,316
23,9 25 0,193 0,316
26,7 25,5 0,243 0,397
AVC inicial AVC final Observagoes
(mg/T) (mg/ Q) ‘
HAC 717 14 SSV =1,2%
H Prob 576 200
H But 548 0 % CH4 = 63,0
Valérico - - -
Etanol B - _
Total 1841 243 ﬁfbégdSSS-E'ﬁj}';‘?sgv.d
pH inicial — pH final
DQOt inicial (mg/l) | DQOt final(mg/f)
9000 6000
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vidade metanogenica do ensaio 27, represen

Fig. 27 - Resultado da ati
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Resultados do ensaio 28 com fluido de rumen em reator

Tabela 32:
com O,7€,de volume util.
ﬁiﬂi& Tempzog?biente Voé&Tg?%’?CUmul. gCH4-DQO/gSSV S%CH4
0,9 25 00,0098 0,0160
17 24 00,0098 0,0160
2,6 25 0,0106 0,0173
5,6 25,5 00,0122 00,0200
7,6 24,0 . 00,0155 00,0254
8,8 24,0 0,0164 00,0267
12,8 25,0 0,171 00,0280
14,0 27,0 0,0178 0,0291
14,7 27,0 0,0194 0,0318
14,9 28,5 0,0218 00,0356
15,0 28,5 0,0234 ' 0,0382
15,9 28,5 0,314 0,0514
16,0 2970 00,0330 0,0539
16,9 28,0 00,0428 ' 00,0699
17,0 29,0 0,0491 0,0802
17,7 26,5 0,0560 00,0915
18,8 26 OHE598 0,0970
20,0 26 00,0610 00,0996
20,7 25 0, 0612 0,0999
22,7 25 00,0620 0,1013
23,7 25 00,0628 0,1026
23,8 25,5 0,0643 0,1051
26,7 255 00,0643 00,1051
AVC inicial AVC final Observacgoes
(mg/¥) (mg/ Q)
HAC 717 24 SSV = 1,2%
H Prop 576 73
_HBut 548 0 % CH,= 68.0
Valerico - - .
Etanol - ‘ - ER AR
Total 1841 114 '
pH inicial pH final
7,0 7., 25
DQOt inicial(mg/¢) | DQOt final(mg/l)
9000 4100
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Fig. 28 - Resultado da atividade metanogenica do ensaio 28, represen

tado pelo valor da tangente de inclinagéo maxima.
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29 com lodo do

digestor de fluxo

Tabela 33 Resultados do ensa&o
ascendente de 120m (ponto 1) em reator com 0,7 de
volume util.
Tempo Temp. ambiente Vol. CHy acumul. gCH4-DQO/gSSV | % CH
(dias) (°c) CNTP( ¢ ) 4
i 25 0,011 0,017
25 0,139 0,227
s 25 0,236 0,386
, 24 0,260 0,425 70,3
s 23,5 0,327 0,534
, 24,0 0,335 0,548
3, 25,0 0,390 0,637
4, 25,0 0,396 0,648
4, 25,0 0,419 0,685 80,8
, 24,0 0,422 0,690
p 25,0 0,439 0,717 81,0
; 82,0
AVC inicial AVC final Observagées
(mg/T) (mg/Q )
HAC 347 0 SSV = 1,4%
H Prop 274 0
HBut 465 0 % CH4 = 79,0
Valerico - - ) R
Atividade maxima =
Etanol - - 0.15¢ DQO—CH[’/g SSV.d
Tokal 1086
pH inicial pH final
7,0 7,0
DQOt inicial (mg/¢) DQOt final (mg/f)
7.402 3752
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Fig. 29 - Resultado da atividade metanogénica do ensaio 29, repre

sentado pelo valor da tangente de inclinagéo maxima.
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Tabela 34 : Resultados do ensaio 30 com lodo do digestor de fluxo

ascendente (ponto 1) em reator com 0,7¢ de volume
util.,
Tempo Temp. ambiente Vol. CHy acumul. gCH4-DQO/gSSV %CH4
(dias) (%e) CNTP( ¢ )
5 25 0,008 0,013
) 25 0,064 0,105
s 25 0,064 0,105 71,8
: 24 0,073 0,119 84,2
, 24 : 0,074 0,120
) 81,4
(mg/T) (mg/ ¢ )
HAC 347 0 % CH, = 79,0
H Prop 274 0]
Atividade maxima =
H But 465 0 0,13g DQO—CHL,*/g Ssv.d
Valérico o
Etanol
Total 1086 0
pH inicial pH final
7,0 7 ;0
DQOt inicial(mg/¢) | DQOt final (mg/¢)
7402 4836
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Resultados do ensaio 31 com lodo de esgoto da

SABESP

Tabela 35:
em reator com 2,85[ de volume uUtil.
ﬁﬁﬂi& TempzogTbiente Voé&Tg?%’?cumul. gCH4-DQO/gSsV f%CH4
0,2 23 0,039 0,015
0,92 23 0,136 0,055
1,0 23 0,164 0,066
1,2 23 0,222 0,089
1,9 23 0,374 0,150 83%
2,0 23 0,425 0,171
2,2 23 0,482 0,193
2,9 23 0,620 0,249
3,2 23 0,689 0,276
3,9 23 0,784 0,314
4,2 23 0,846 0,340
4,9 28 0,935 0,375
5,1 28 0,989 0,397
5,8 28 1,080 0,433
6,2 23 1080 0,453
6,9 23 1,206 0,484 86,8%
759 28 53278 0,511
8,9 23 1,314 0,527
9,9 23 1,349 0,541
10,9 23 1,349 0,541
11,9 23 159849 0,541
12,9 23 1,349 0,541
13,9 23 1,349 0,541
14,9 23 1,349 0,541
18,9 23 1,349 0,541
AVC inicial AVC final Observagoes
(mg/) (mg/ ¢ ) -
HAC 590 0 SSV = 1,7%
H Prop 341 0
H But 317 0 % CH4 = 85,0
Valérico = ~ o
Etanol ~ - * Phaggrg,phgservada du
Total 1249 01055 D06.CH /4 S5
H inicial pH final
7,0 7,1
DQOt inicial (mg/¢) | DQOt final (mg/f)
3170 2610 (*)
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Tabela 36 : Resultados do ensaio 32 com lododeesgoto digerido da

SABESP em reator com 2,851 de volume util.

ﬁ;ﬂiﬁ Tempzog?biente VoéﬁTg?4Q?Cumul. gCH4-DQO/gSSV S%CH4
0,9 23 0,061 0,024
0,92 23 0,176 0,070
1,0 23 0,200 0,080
1,1 23 0,223 0,090
1,2 23 0,254 0,102
1,9 23 0,409 0,164 78,1
2,0 23 0,452 0,181
2,1 23 0,491 0,197
2,9 23 0,650 0,261
3,2 23 0,726 0,291
3,9 23 0,826 _ 0,331
4,2 23 0,893 0,358
4,9 23 0,987 0,396
5,1 23 ' il @15yt 0,422
5,8 23 i, 518511 0,462
6,2 23 Iy ALEb 0,462
6,9 23 il | 0,512 79,3
7,9 23 1,345 0,539
8,9 23 15,386 0,556
9,9 23 1,437 ' 0,576
10,9 23 ‘ 1L, 7Ah 2 0,576
11,9 23 1,437 0,576
12,9 23 1,437 0,576
13,9 23 1,437 0,576
14,9 23 1,437 0,576
18,9 23 1,437 0,576
AVC inicial AVC final Observagoes
(mg/) (mg/Q )
HAC % CH4 = 79,0
HProp
H But | | 108850 8 78 Sov.a_
Valérico _i__ .
Etanol )
Total
H inicial pH final
DQOt inicial(mg/¢) | DQOt final(mg/¢)
3170 4320
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Tabela 37 : Resultados do ensaio 33 com lodo de esgoto digerido da
SABESP com reator 2,85( de volume util.

gigis Tempzog?biente Voé&Tg?%l?cumul. gCH4-DQO/gSSV % CH ,
0,92 23 0,263 0,105
1,0 23 0,300 0,121
1,2 23 0,372 0,150
1,9 23 0,578 0,232 66,3
2,0 23 0,632 0,254
2,2 23 ’ 0,704 0,283
2,9 23 0,873 0,350
32 23 0,942 0,378
359 23 1,036 0,416
4,2 23 1,090 0,437
4,9 23 1,159 0,465
5,8 23 1,269 0,509
6,2 23 1,310 0,526
6,9 23 1,404 0,563 68,6
7,9 23 1,534 0,615
8,9 23 1,690 0,678
9:9 23 1,882 0,755
10,9 23 25.092 0,839
11,9 23 285200 0,914
12,9 23 2,498 ’ 1,002
13,9 23 2,781 1,116
14,9 23 . 2,924 1,173
18,9 23 3,146 1,262
AVC inicial AVC final Observagoes
(mg/U) (mg/Q )
HAC 889 0 SSV = 1,7%
HProp 372 0
H But 153 o % CH, = 67,0
Valérico 35 - _;—
Etanol - AS?Y%?SEJ%?S.EQ@
Total 1466 0]
pH inicial _pH final
7,0 6,7
DQOt inicial (mg/¢) | DQOt final(mg/l)
5326 5060

91



TRWIXeW oedeurtout ap B9
mmmcmu, Bp JoTea ofrad opejlussagdag ‘ce otesus OPp ®BotU33oUur]BW SPEPTATIE ep opejnssy - zg BT
SbiQ) OdW3l1
mA_ 9l bl 2l 0l 8 9 14 i 2 . 0
D T T T L T J | i T ' { ’ ! !

1 1‘o
20 w
o
['»]
(@]
| o
I
<
— [Te)
¢‘o ~
w
<
=10

92



Resultados do ensaio 34 com lodo digerido da

SABESP

Tabela 38
em reator com 28,5 ¢ de volume util.

Tempo Temp. ambiente Vol. CH4 acumul. gCH4-DQO/gSSV | % CH
(dias) (°c) CNTP( ¢ ) 4
0,2 23 0,066 0,026 -
0,92 23 0,296 0,119 -
1,1 23 0,355 0,142 -

1,2 23 0,404 0,162
1;9 23 0,593 0,238 34,3
2,0 23 0,652 0,261 -
2,1 23 0,719 0,288 -
2,2 23 0,752 0,302 -
2,9 23 0,928 0,372 -
3,2 23 1,033 0,414 -
3,9 23 1,144 0,459 -
4,2 23 1,217 0,488 -
4,9 23 1,295 0,520 -
5,1 23 1,295 0,520 —
5,8 28 1,404 0,563 -
6,2 23 1,404 0,563 -
6,9 23 15,5385 0,616 61,2
7,9 23 1,667 0,668 '
8,9 23 15898 0,761 -
9,9 23 25 0, 844 -
10,9 23 2,823 0,932 -
11,9 23 2,539 1,019 -
12,9. 23 2,835 1,137 -
13,9 23 3,024 1,213 . -
14,9 23 3,262 1,308 -
18,9 23 3,606 1,447 -
AVC inicial AVC final Observagoes
(mg/T) (mg/Q ) :
HAC SSV no reator=7lg
H Prop
H But SVdo lodo =170g
Valerico T
Etanol 0,14g DQO-CH4/g SSV.d
Total
pH inicial pH final
7,0 6,7
DQOt.inicial(mg/¢) | DQOt final(mg/f)
5326 3414
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Fig. 33 - Resultado da atividade metanogeénica do ensaio 34, representado pelo valor da

tangente de inclinagao maxima.
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Resultados do ensaio 35 com lodo digerido da

SABESP

Tabela 39
em reator com 2,85€,de volume Util.
ﬁ;ﬂiﬁ Tempzog?biente VoéﬁTg?%’?cumul. gCH4~-DQO/ gSSV %CH4
1,0 28 0 0 -
1,9 24 0 0 75,9
2,0 27 0 0 -
35 2 26 0, 0005 0,002 -
3,9 24 0,016 0,007 -
4,2 26 0,031 0,012 -
4,9 24 0,046 0,018 -
5,2 24 0,062 0,025 -
5,8 24 0,070 0,028 -
6,2 26 0,081 0,033 -~
6,9 26 0,089 0,036 79,8
7,9 29 0,095 0,038 -
8,9 27 0.,,095 0,038 -
9,8 25 0,095 0,038 -
10,9 28 0,095 0,038 -~
11,9 26 ©@5095 0,038 -
12,9 26 0,095 0,038 -
1358 24 0,095 0,038 -
14,9 25 05095 0,038 -
18,9 26 05095 0, 038 -
AVC inicial AVC final Observagoes
(mg/U) (mg/ ¢ ) :
HAC SSV no reator=71g
HProp
_HBut .
Valéirico R
Etanol
Total
pH inicial pH final
7,0 T 52
DQOt inicial (mg/¢) | DQOt final (mg/¢)
3170 5280
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Resultados do ensaio 36 com lodo digerido da

SABESP

Tabela 40
em reator com 2,85 de volume atil.

Tempo Temp. ambiente Vol. CH4 acumul.| gCH4-DQO/gSSV | % CH
(dias) (°c) CNTP( ¢ ) 4
0,9 27 0,031 0,012 -
4 26 0,034 0,014 -
1, 07 0,062 0,025 77,4
2. 27 0,073 0,029 -
: 28 0,095 0,036 -

, 24 0,116 0,047 _

. 26 0,130 0,052 -

, 24 0,149 0,060 -
4,2 26 0,158 0,063 -
4,9 24 0,172 0,069 -
5,2 24 0,191 0,077 -
5,8 24 0,198 0,079 -
6,2 26 @2 l5 0,086 -
6,9 26 0,226 0,091 86,1
7,9 29 0,237 0,095 -
8,9 27 0,249 0,100 -
9,8 25 0,272 0,109 -
10,9 26 05281 0,111 -
11,9 26 0,278 0,111 -
12,9 26 0,291 0,117 -
13,8 25 0,301 0,120 -
14,9 25 0,300 0,120 -
18,9 - 26 O 299 0,120 -

AVC inicial AVC final Observagoes
(mg/T) (mg/ e )
HAC SV do 1lodo=170g/
H Prop
H But . :
Valérico Sféﬁgaggo%ﬁi?i SsU.d
Etanol
Total
pH inicial pH final
7,0 7,2
DQOt inicial (mg/¢) | DQOt final(mg/f)
3,70 2520
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Resultados do ensaio 37 com lodo digerido da

SABESP

Tabela 41 :

realizado em reator com O,86€/de volume Util.

5;&&3 TempEOgTbiente Voé&Tg?%’?cumul. gCH4-DQO/gSSV %CPM
0,92 23 0,041 0,055 -
1,8 23 0,041 0,055 83,3
2,0 23 0,043 0,057 -
2,8 23 0,056 0,074 -
3,8 23 0,056 0,074 -
4,8 23 0,056 0,074 -

5,1 23 0,059 0,079 -
5,8 23 0,077 0,103 -
6,1 23 0,090 0,120 -
6,8 23 0,103 0,138 36,5
7,8 23 0,103 0,138 -
8,9 23 0,108 0,138 -
9,8 23 0,105 0,140 -

10,8 23 0,105 0,140 -

11,8 23 Qi 105 0,140 -

12,9 23 0.,:1 05 0,140 -

13,8 23 0,105 0,140 -

14,9 23 Q5105 0,140 -

18,8 23 0,105 0,140 -

AVC inicial AVC final Observagoes
(mg/2) (mg/ ¢ )
HAC 889 2648 SSV=2,15g no reator
H Prop 372 1189

HBut 153 325 _
Valérico 35 - 0,014 00 SR/ s5v. g
Etanol 16 -

Total 1466 4547
H inicial pH final
7,0 5,2
DQOt inicial(mg/¢) | DQOt final(mg/¢)
5.326 26.425

99



“ewTixew oedeulr{our ep o3

usBuey ep Jo0TeA oTad opejusssadsa ‘sg OTEBSUS Op BOTUSB0UR)SW 9pPEPIATlER ED opejinssy -

9¢ “3T4
©10) OdW31
e 8! 9l bl 2l ol 8 9 v 2 )
— —T T T T T T T T v T r T " T Y
—100
—leob
(=]
o
[»]
(o]
o =
—so
S
Q
w
w
<
—1.00
—Js00
i11‘o
v

100



5. DISCUSSAQ

O teste para medidas de atividade metanogénica especifica ma
xima, baseado no método descrito por de ZEEUW (1984), pode

ser implantado para a realizagao dos ensaios de n¢%s 1 a 37.

No entanto, nao se pode considerar que os valores apresenta
dos pelo autor, para lodos provenientes de biodigestores con
vencionais (lodo de esgoto em digestao) e nao convencionais,

do tipo fluxo ascendente com manto de lodo, foram reproduzi

dos nas amostras estudadas. Como exemplo, de ZEEUW (1984) en

controu para lodos granulados (biodigestores de fluxo ascen

dente e manto de lodo), uma faixa deO;5zaZ.OgCH4—DQO/gSSV.d.

Porém, os resultados dos ensaios de n@s: 1, 8, 11, 12, on
de o lodo se apresentava caracteristicamente granulado, 0s
valores de atividade metanogénica maxima encontrados foram ,
respectivamente, 0,16, 0,21, 0,09 e 0,08g CH4—DQO/gSSV.d.E§
ses valores indicaram uma distancia muito grande dos valo

res citados por de ZEEUW (1984) para lodos seme lhantes, suge

rindo possiveis problemas na reprodugéo da metodologia, ou,

principalmente, no comportamento dos lodos estudados, frente

as condigoes de substratos determinadas pelo me todo. Isto

significa, que a relagao 2,5g8s8V/{ para cerca de 1.200mg/ 2

de substrato acido neutralizado, pode nao ser valida para

aualquer amostra.

os valores obtidos para os ensaios com lodo de es

Contudo,

goto em digestao, bem como com o lodo floculento do reator
DAFA, revelaram resultados préximos a faixa citada por
de ZEEUW (1984), para lodos de esgoto em digestao, 0,1 a

0,2g Ch4—DQO/g ssv.d.

Na verdade, além da metodologia como sera detalhadamente

discutida adiante, o proprio calculo da atividade metanogé
nica especifica maxima pode conduzir a valores inadequados,
em fungéo de seu carater subjetivo, quando do tragadO(ﬂataQ
gente a curva. Como orientado por de ZEEUW (1984), a ativl
dade deve ser calculada pelo valor da inclinacao maxima a
curva de produgéo de metano acumulada. Assim, para se dimi

nuir a subjetividade do tragado dessa reta de inclinagao ma
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xima, recomenda-se para ensaios futuros, que o conjunto de
pontos que leva a essa reta, seja encontrado por Pegressao

linear. O melhor conjunto de pontos que conduz a reta de

maior inclinagao, correspondera ao maior valor coeficientede

correlagao obtido pela regressao linear.

Os valores de ensaios realizados nao foram revistos por essa

recomendagao.

Um dos principais problemas em relagéo a metodologia adota
da, é o emprego de gasametros adequados. A variagao de tempe

ratura afetou algumas medigaes de biogés nos ensaios realiza
dos. Como estudado paralelamente (ver anexos B), os gasSmg
tros de frasco de Mariotte podem sofrer deslocamento liquido
unicamente em fungao de variacao de temperatura. Sendo os en

saios realizados em frascos de volumes pequenos, qualquer

deslocamento de liquido, que nao tenha sido ocasionado pela

produgao de biogas, estaria certamente, mascarando os resul

tados. Em fungéo disso, a maioria dos ensaios foram feitos

com gasometros tradicionais adotados nos laboratorios de anae

robios da CETESB, bem como os ensaios de 13 a 37 foram todos

conduzidos em uma camara de temperatura controlada (22 a

5500). Além disso, procurou-se nos ensaios de n®s 32 a 37, a

dotar volumes maiores de reatores (2,8@ ), bem como volumes

maiores de gasometros na tentativa de minimizar os erros oca
sionados pela variagao da temperatura ambiente (nos gasome

tros). Porem, os resultados mostram nao ter ocorrido diferen

¢as nos valores de atividade metanogenica, nos estudos com

lodo de esgoto em digestao.
0 emprego de duas alimentagoes, para o mesmo lodo nao mos

trou que os valores de atividade metanogenica foram diferen

tes entre si. Exceto pelo ensaio n? 3, o que pode ser devido

ao fato do lodo ter sido estocado. Assim, em uma segunda ali
mentacgao, o lodo jé teria restituido, em fungao da primeira,

uma condicao melhor para conversao dos substratos.

Nao foi possivel definir que a agitagao dos ensaios otimizou

as condigaes dos sistemas, aumentando com isso, a atividade

metanogénica dos lodos. Salienta-se, no entanto, que certamen
te a agitagao facilita a difusao de nutrientes, promovendo um
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contacto maior das celulas com alimentagao. Sendo assim,ensaios

para melhor definir o papel da agitagao nos testes de ativi

dade metanogenica devem ser realizados.

Porém, como de ZEEUW (1984) definiu em seus resultados, o
importante deve ser a obtengao da fase exponencial de produ

gao de metano, para que se proceda aos calculos de atividade

metanogenica.

Outro ponto importante, ao analisar os valores de atividade
metanogénica, que de maneira geral se apresentaram baixos em
relagao aos valores do método adotado, é sem davida, o fato
das células serem submetidas a teores de substratos eleva
dos, 0 que pode promover uma inibigao, ou uma "grande" fase

de aclimatagéo, o que se verificou em alguns ensaios.

Talvez, encontrar concentragoes de substratos mais adequados
a cada lodo amostrado, ou a lodos de origens semelhantes se
jJa mais efetivo para a realizagao dos testes, diminuindo com
isso, sua duragao. Este € o ponto importante. O teste de
atividade metanogenica especifica deve ser conduzido em cur
tos periodos de tempo, pois caso contrario, torna-se invié

vel como parémetro de acompanhamento de um biodigestor.

Finalmente, a necessidade de analises cromatograficas para
detecgao do gés metano é indispensavel. Apenas o emprego de
solugbes ou filtros que purifiquem o biogas, nao foram consi
derados seguros para avaliar o metano. Assim, esses testes a
pesar de se mostrarem bastante simples, devem ser acompanha
dos por uma qualidade analitica, a cromatografia gasosa, mu i
tas vezes de dificil acesso. Para isso, recomenda-se um estu

do sobre gasametros em condigoes mais adequadas de purifica

cao do biogas.
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